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1. INTRODUCCIÓ  
1.1 MOTIVACIÓ 
Entre les principals labors de l’enginyer geòleg es troba l’ estudi i solució dels 
problemes generats per la interacció entre el medi geològic i l'activitat humana, fet que 
produeix una gran quantitat de danys materials i a persones. Un dels riscos més estesos, ja 
que apareix a totes les regions climàtiques del globus i en circumstàncies  diverses, és la 
inestabilitat de vessants, des del punt de vista quantitatiu són les més costoses. Destaquen 
els danys causats en  les obres lineals (talussos de carretera i ferrocarril), en nuclis urbans i  
àrees turístiques, no obstant no són el principal risc pel que fa a víctimes. 
Tots som conscients de l'augment de l’ocupació del territori d’alta muntanya, sovint 
envaint zones on s’hi produeixen fenòmens perillosos, augmentant-ne la vulnerabilitat. Per 
aquesta raó és important un bon coneixement i estudi per poder realitzar una bona 
planificació, com a eina més eficaç per reduir el risc. 
1.2. OBJECTIUS 
L´ objectiu principal d’aquest treball consisteix, basant-nos en el treball fet per Batalla 
(2004), crear un programa que informi de l’àrea afectada per un moviment de massa, tant 
la seva descripció lineal com també l'expansió lateral. 
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Aquest model no té com a objectiu determinar les causes del moviment ni dels mecanismes 
de ruptura, únicament estudiarà la fase post-ruptura i acomodació del moviment. 
Un segon objectiu consisteix en comprovar la validesa del codi i corregir-ne alguns detalls. 
Amb aquesta motivació s'han creat MDE sintètics que reprodueixen estructures senzilles 
per tal de detectar possibles errors de càlcul. En complement s’ha buscat un esdeveniment 
recent per poder comparar-ne els resultats. 
Finalment delimitar la funcionalitat del programa i determinar futures millores. 
1.3. CONTINGUT DE LA TESINA 
Aquesta tesina està estructurada en cinc capítols, aquest primer capítol, on es 
detallen la motivació i objectius del treball, seguit del capítol 2 on es descriuen conceptes 
bàsics, com  els moviments de massa i els Sistemes d’informació Geogràfica, entre 
d’altres, sobre els quals s’ha fonamentat la tesina.  
Seguit del tercer capítol on és realitza una descripció i anàlisi del programa creat,  fent un 
seguiment pas a pas dels càlculs que detalla l’ algoritme, anomenat RFLOW, des de la 
manipulació de les dades del MDE fins l’obtenció de la matriu  de probabilitat de pas. 
Prossegueix amb l'aplicació de l’ algoritme dissenyat, dividint-se en dos parts 
diferenciades. En el capítol 4 s’ aplica l’ algoritme a models sintètics que es creen 
expressament per l’ estudi, aquests models senzills ens permeten observar detalls 
importants pel funcionament correcte de l’ algoritme, pel que fa a l’ aplicació del mètode 
Montecarlo, així com altres detalls referents a l’ elecció de la llegenda o coneixement dels 
temps invertit en el càlcul. El capítol 5 aplica el programa a una zona on ha ocorregut 
recentment un fenomen de moviment de massa, de la qual tenim coneixement d’algunes 
dades i ens permet comparar-ne els resultats. 
Finalitzant, en el capítol 6, es presenten les conclusions i futures línies de treball. 
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2. CONCEPTES 
2.1. MOVIMENTS DE MASSA 
Es coneix com a moviment de massa al desplaçament de part del terreny del vessant  
cap a l’exterior i en sentit descendent. Dins d’aquest concepte s’engloben diferents 
tipologies de moviments. És absolutament necessària l’existència d’una acurada 
identificació i classificació, donada la importància d’aquests fenòmens en l’àmbit dels 
riscos geològics, i la necessitat de dissenyar unes bones mesures de correcció i 
estabilització de talussos inestables. 
Les primeres classificacions daten del segle XIX,  s’han anat modificant al llarg del temps 
segons s’identificaven noves tipologies de moviments. Les més utilitzades en llengua 
anglesa són les efectuades per Varnes (1978), Hutchinson (1988) i, Cruden i Varnes 
(1996). En la bibliografia en llengua espanyola trobem la classificació feta per Corominas i 
García (1997) que és en la que es basa  aquest treball.  
En aquesta classificació es distingeixen 6 mecanismes principals de moviment (figura 3.1): 
Moviments en els que predomina la trajectòria vertical 
-Despreniments: Separació i caiguda d’un tros de sòl o de roca d’una paret molt dreta, amb 
una trajectòria de caiguda lliure en una part del seu recorregut. El bloc que cau, un cop ha 
entrat en contacte amb el terreny, segueix el seu recorregut rebotant, rodolant o lliscant fins 
aturar-se. (Enciclopèdia Catalana: Universitat Politècnica de Catalunya 2005) 
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Moviment de gir de blocs determinats per facturació vertical  
-Bolcada: Rotació d’un pany de paret de roca o de sòl cap endavant i cap a l’exterior d’un 
vessant. L’eix de rotació se situa per sota el centre de gravetat de la massa inestable. 
(Enciclopèdia Catalana : Universitat Politècnica de Catalunya 2005) 
Moviments de grans blocs a l’iniciar-se la ruptura 
-Lliscament: Moviment d’una massa rígida de sòl o d’un bloc rocós en un vessant que té 
lloc per una o més superfícies  de trencament o per una zona relativament prima amb una 
intensa deformació de cisallament. La forma de la massa durant el desplaçament es manté 
a grans trets. Segons la forma de la superfície del trencament, els lliscaments poden ser 
rotatoris, quan el moviment segueix una superfície de ruptura corba i el terreny 
experimenta un gir, o de translació, quan el terreny es desplaça per una superfície plana o 
lleugerament ondulada tot descrivint una trajectòria rectilínia. (Enciclopèdia Catalana: 
Universitat Politècnica de Catalunya 2005) 
Moviments amb extrusió plàstica lateral 
-Extrusió lateral: Moviment de facturació i de desplaçament lateral de sòls o de roques en 
un vessant degut a la liqüefacció del material subjacent o al  desplaçament amb component 
essencialment horitzontal que afecta a roques tendres sense que s’hi observin zones basals 
de cisallament o de flux plàstic. (Enciclopèdia Catalana: Universitat Politècnica de 
Catalunya 2005) 
Moviments d’una massa desorganitzada, fluxos. 
-Reptació: moviment molt lent d’una capa de sòl en un  vessant, perceptible només després 
de llargs períodes d’observació. No presenta superfícies de trencament definida. 
(Enciclopèdia Catalana: Universitat Politècnica de Catalunya 2005) 
-Colades de terra: deformació plàstica i lenta de terres o de roques tendres, com ara flysch, 
pissarres i filites, que sol iniciar-se com a lliscament rotatori i que després continua la seva 
progressió com a flux. És característica de materials amb un comportament fràgil, la 
resistència dels quals davalla bruscament després de les primeres deformacions. Quan hi 
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predominen els materials cohesius, s’anomenen colades de fang. Llavors, solen donar un 
dipòsit lobulat, allargat o llengua. (Enciclopèdia Catalana : Universitat Politècnica de 
Catalunya 2005) 
-Solifluxió: Moviment de sòls cohesius i de poc gruix que recobreixen vessants que 
produeix un conjunt de deformacions de petites dimensions i de forma lobulada. Solen 
presentar superfícies de cisallament de petita extensió. Sovint, la solifluxió es presenta en 
ambients periglacials , on la fusió estacional del gel provoca augments de la pressió de 
l’aigua intersticial. (Enciclopèdia Catalana: Universitat Politècnica de Catalunya 2005) 
-Corrents d’arrossegalls: desplaçament ràpid d’una mescla de material groller (graves i 
blocs), material fi (sorra, llim i argila) i una quantitat variable d’aigua, de consistència 
semblant a la del formigó fresc i que es propaga per onades. Sol començar amb la ruptura 
per lliscament d’un sol granular, que es disgrega poc després d’iniciar el moviment. La 
majoria dels corrents d’arrossegalls es canalitzen per fondalades i barrancs. A causa del 
caràcter majoritàriament granular dels seus components, té tendència a escampar-se al peu 
dels vessants. És freqüent que els seus dipòsits s’acumulin a la sortida dels barrancs, on 
formen cons de dejecció. (Enciclopèdia Catalana : Universitat Politècnica de Catalunya 
2005) 
-Cops de sorra i llim: mobilització brusca d’aquests materials, a vegades en estat sec. 
Normalment es produeixen per col·lapse estructural per efecte d’ un moviment sísmic o a 
l’iniciar-se la ruptura del sòl per lliscament.(Coromines i  García 1997) 
-Allaus: desplaçament a grans velocitats de volums superiors a cents de milers de metres 
cúbics de terres, de masses rocoses o d’ arrossegalls. Les  velocitats assolides poden arribar 
a desenes de metres per segon. (Enciclopèdia Catalana : Universitat Politècnica de 
Catalunya 2005) 
Altres moviments 
-Deformacions sense ruptura o prèvies a ruptura: Reptació per fluència, deformacions 
gravitacionals profundes, Ruptures confinades, etc. 
-Moviments complexes: col·lapse de bolcades i fluxos lliscants.  
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Figura 2.1 Classificació de diferents tipologies de moviments de massa. 
(Coromines i Garcia 1996) 
Donat que el present treball és centra en l’estudi de la mobilitat dels fluxos, concretament 
dels corrents d’arrossegalls, d’ara en endavant en el text es referirà a aquesta tipologia de 
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moviment emprant també els mots flux, moviment de massa o moviment de vessant, així 
com el corresponent en llengua anglesa, debris flow. 
2.1.1 Característiques generals dels corrents 
d’arrossegalls 
Els debris flow constitueixen un flux de sediments format per una mescla de 
fragments gruixuts empastats en una matriu de partícules fines amb un contingut d aigua i 
aire al seu interior. (Costa 1984).  
Els materials s’originen en  dipòsits de vessant i d’alteració. A les serralades podem tenir 
com a font dipòsits al·luvials corresponents a anteriors etapes d’activitat fluvial. L’aigua 
necessària per generar el moviment prové de tempestes d’alta intensitat, del desglaç ràpid o 
també de precipitacions pluvials sobre el mantell nival. La presencia de gran quantitat 
d’aigua  produeix una escorrentia ràpida que es mescla amb sediments heterogenis amb 
abundants partícules argiloses. 
El material dels corrents d’arrossegalls mostra un ampli rang de grandàries, des d’argiles 
fines a cantells i blocs mètrics. La gran majoria de corrents d’arrossegalls es mobilitzen a 
partir de lliscaments de massa de sediments saturada d’aigua, formant un flux, que li 
permet desplaçar-se La concentració de sòlids varia entre el 25% i el 86% (en volum), i 
entre el 35% i el 90% (en pes), del qual entre el 10-20% són argiles i llims (fracció fina). 
La velocitat varia degut a la natura del material que arrossega, la mida, concentració i 
selecció de material, i degut a la geometria del canal incloent-hi la forma, pendent, ample i 
sinuositat. S’han observat velocitats que varien de 0,01m/s a 20m/s. (Costa 1984)  
La morfologia habitual correspon a una proporció  de longitud respecte amplada de 10:1, o 
fins i tot pot arribar a 50:1. Es compon de tres zones; l’àrea font o zona de sortida, la zona 
de transport, i la zona d’acumulació. 
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La zona de sortida es caracteritza per ser escarpada i amb poca vegetació, formada per 
sòls detrítics o bé un sòl procedent de la meteorització del substrat. La pendent sol ser 
elevada, i varia entre els 25° i els 40°. 
La zona de transport sol discórrer encaixada en barrancs preexistents, però també pot 
avançar sense confinament vessant baix. Al llarg del canal pel qual baixa el corrent, es 
formen dics laterals o levées, es formen a causa de les forces dispersives que causen la 
migració de les partícules més gruixudes cap als marges del flux, fent que s’acumulin en 
els laterals. 
La zona d’acumulació és on es diposita preferentment el material del corrent, formant 
lòbuls; ja que el flux deixa d’estar confinat en un canal. Aquest pas a condicions no 
confinades sol coincidir amb una disminució del pendent més o menys brusca. Si la 
velocitat del corrent és baixa, el flux no erosiona el terreny, i el material simplement es 
diposita fins que cessa el moviment. 
Una de les propietats característiques del flux és la viscositat, segons el seu valor és 
diferencien dos tipus de dipòsit. Dipòsits d’alta viscositat, caòtics, mal seleccionats, sense 
gradació o amb gradació inversa en les partícules de mida gran no en la matriu. En 
contraposició tenim els dipòsits de baixa viscositat es caracteritzen per presentar una certa 
segregació de mides longitudinalment, sent la zona distal del dipòsit més rica en clasts de 
mida inferior i en la part proximal, més propera a l’àrea de sortida  el dipòsit és més prim i 
ric en matriu i clasts més petits. 
Una part dels estudis de fluxos se centren en determinar els mecanismes desencadenants 
dels moviments de massa, es reconeixen dos mecanismes per l’origen dels debris flow : 
Originats a partir de la transformació de lliscaments de detritus de vessants abruptes, de 27º 
a 56º, per addició d’aigua de precipitació o de fusió nival que comporta una disminució de 
la fricció entre partícules i l’inici del debris flow. (Campbell 1975; Costa 1988) 
Altre mecanisme descrit, suggereix que els debris flows es generen per aigua que flueix 
ràpidament que en trobar-se amb un dipòsit solt es barreja i produeix el corrent 
d’arrossegalls. (Johnson 1970; Rodine,1984). 
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2.1.2 Dinàmica dels moviments de vessant 
En els moviments de vessant es poden distingir diferents fases: fase de pre-ruptura, 
fase de ruptura, fase de post-ruptura, fase d’estabilització i ocasionalment fase de 
reactivació. Cada una d’aquestes fases implica uns fenòmens mecànics, unes lleis de 
comportament i uns paràmetres definitoris molt diferents (Corominas i García 1997). 
És del nostre interès la fase de post-ruptura, de caràcter dinàmic, en el qual es té en 
compte: les característiques del recorregut, la reducció de les propietats resistents de la 
massa mobilitzada, la presència d’aigua, i la presència d’obstacles, però en cap moment es 
tenen en compte mecanismes de ruptura. 
Actualment els estudis de la dinàmica dels moviments de massa al llarg del seu recorregut 
es basen en tècniques estadístiques i tècniques numèriques. 
-Tècniques estadístiques: aquestes tècniques consisteixen en fer unes anàlisis 
estadístiques dels paràmetres geològics i morfològics que caracteritzen els moviments 
estudiats. Dins d’aquest grup trobem la teoria de l’angle d’abast, feta per Corominas 
(1996) . Aquesta teoria ens diu que independentment dels mecanismes de mobilitat pels 
que es desplaça la massa mobilitzada, tots els tipus d’esllavissades experimenten una 
relació continua de l’angle d’abast al mateix temps que s’incrementa el volum de massa 
mobilitzat. 
D’aquesta manera podem interpretar l’angle d’abast com un indicador del moviment 
relatiu de les esllavissades, el qual no depèn de l’alçada de la caiguda. 
La relació empírica que relaciona el volum de material desplegat amb l’angle d’abast, és la 
següent: 
 
 On A = - 0’047 , B = - 0’085, H i L són respectivament el 
desnivell vertical i el desplaçament horitzontal mesurats en log(H/L) = A+B*log(Vol)    
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metres, Vol. és el volum mobilitzat en m3. 
El quocient log(H/L)  defineix la tangent de l’angle d’abast, tg (α) = log(H/L). 
La figura 2.2 es pot veure la mesura de les variables H i L en diferents morfologies de 
moviments. 
 
Figura 2.2 Exemples de mesures de variables L i H en el valor de l’ angle d’abast. 
(Corominas 1996) 
La dispersió que té aquesta relació es deu principalment a la presència d’obstacles i 
variacions topogràfiques existents al llarg de la trajectòria que recorre la massa 
mobilitzada. 
En la taula 2.1 que es mostra a continuació es recullen els valors de l’angle d’abast a partir 
dels treballs empírics realitzats per Corominas (1996), extreta de Batalla (2004). 
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Taula 2.1 Angles màxims d’arribada considerats per a diferents tipus 
d’esllavissades i volums 
 
-Tècniques numèriques: aquestes tècniques es basen en fer una modelització numèrica de 
la realitat física, capaç de reproduir la mobilitat del moviment com per exemple els 
elements finits. Per a desenvolupar aquestes tècniques es necessiten molts paràmetres, han 
sorgit altres models més simples per a modelitzar els moviments, com  el model de dos 
paràmetres (MDP), el qual es basa en la hipòtesis que el moviment dels fluxos depèn 
principalment de 2 paràmetres: el coeficient de fregament µ i el fregament intern de la 
massa M/D. 
Aquest model aplica la segona llei de Newton, per tal de relacionar els canvis que té el 
moviment de massa amb la variació que experimenten les forces resistents i les forces de 
lliscament. 
Per a l’aplicació d’aquest model s’ha de conèixer com a mínim, la distancia que recorre el 
moviment o bé la velocitat del flux en algun punt del seu recorregut. 
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2.2. MÈTODE MONTE CARLO   
El mètode Montecarlo és un mètode numèric que permet resoldre problemes 
matemàtics mitjançant la simulació de variables aleatòries. 
Va néixer al 1949  a mans dels matemàtics nord-americans,  J. Bon Neuman i S. Ulam. El 
seu nom es deu a la ciutat de  Montecarlo, coneguda pels seus casinos, ja que l’aparell més 
senzill per generar números aleatoris és la ruleta. 
Així doncs Montecarlo és la implantació d’un algoritme que genera números 
pseudoaleatoris. És evident que un ordinador no es pot inventar números a l’atzar, si no 
que en genera seqüències seguint els passos marcats per una sèrie d’ordres i operacions.  
Per aquesta raó els números generats reben el nom de pseudoaleatoris. 
Aquest mètode permet simular processos que depenguin de factors aleatoris o be permet 
resoldre problemes matemàtics, que no tenen la menor relació amb qüestions aleatòries, del 
que es pot inventar un model probabilístic artificial amb el que obtenir una solució de 
manera més simplificada.   
2.3. SISTEMES D’INFORMACIÓ GEOGRÀFICA (SIG) 
2.3.1 Definició i funcions dels SIG 
Els sistemes d’informació geogràfica, coneguts per les sigles SIG o GIS en llengua 
anglesa, tenen els seus orígens a mitjans del segle passat en el que es van crear SIG molt 
específics, lligats a les necessitats concretes de les institucions publiques, la seva finalitat 
principal era l’inventari de recursos. És ja als anys 70 quan apareix un software capaç  
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d’integrar la topologia dels objectes cartogràfics i amb major capacitat analítica, moment 
en el qual es va generalitzar el seu us.  
Són nombroses les definicions que es troben en els escrits tècnics sobre el tema, cada una 
d’elles fa èmfasi en algun aspecte important dels SIG, ja que  aglutina conceptes de molt 
diverses disciplines. Tot seguit es poden llegir una tria de les considerades més 
entenedores: 
“ Un Sistema d’informació geogràfica (GIS) és un sistema basat en l’ordinador (CBS) el 
qual proporciona els quatre següents conjunts de capacitats per a la manipulació de dades 
georeferenciades: entrada de dades, gestió de dades (emmagatzematge i recuperació), 
manipulació i anàlisi de les dades” (Aronof 1995) 
“ Un conjunt d’eines per reunir, introduir (a l’ordenador) , emmagatzemar,  recuperar, 
transformar i cartografiar  dades espacials  sobre el món real per a un conjunt particular 
d’objectius “(Burrough 1988) . 
“ Un sistema d’Informació geogràfica  és un tipus especialitzat de base de dades, que es 
caracteritza per la seva capacitat de treballar amb dades geogràfiques, és a dir, espaialment 
georeferenciades , les quals es poden representar gràficament com a imatges” (Bracken i 
webster 1990). 
“ Un sistema d’hardware, software i procediments elaborats per facilitar l’obtenció, gestió, 
manipulació, anàlisis, modelat, representació i sortida de dades espaialment 
georefernciades , per resoldre problemes complexos de planificació i gestió” (Goodchild, 
M.F., i K.K. Kemp 1990) . 
Les funcions d’un SIG es poden resumir, segons Bosque  Sendra(1991), en: 
-Funcions per l’entrada d’informació: son els procediments que permeten convertir la 
informació geogràfica del format analògic, al format digital. 
-Funcions per la sortida/representació gràfica i cartogràfica de la informació: es 
refereix a les activitats que serveixen per mostrar a l’usuari les pròpies dades  incorporades 
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en la base de dades del SIG, i els resultats de les operacions analítiques realitzades sobre 
ells. 
-Les funcions de gestió de la informació espacial: amb les quals s’extreuen de la base de 
dades les porcions que interessen en cada moment, i és possible reorganitzar tots els 
elements integrats en ella de diverses maneres. 
-Funcions analítiques: son el seu element característic. Faciliten el processament de les 
dades integrades en el SIG de manera que sigui possible l’obtenció del màxim 
d’informació. 
2.3.2 ArcView GIS  
 ArcView GIS © és un programa comercial de sistemes d’informació geogràfica 
desenvolupat per Environmental Systems Research Institute (ESRI). 
Amb aquesta eina es pot representar dades georeferenciades, analitzar les característiques i 
patrons distribuïts d’aquestes dades i generar informes amb el resultat d’aquesta anàlisi. 
El programa treballa amb 5 tipus de documents diferents: 
-Vistes: àrea de treball amb informació cartogràfica (rius, corbes de nivell...). Dins de cada 
vista es generen diversos temes, cada un d’ells pertany a una capa diferent d’informació.  
-Taules: permet la gestió d’atributs temàtics associats als temes o taules externes que 
s’afegeixen al projecte. 
- Gràfics: permet realitzar gràfics amb la informació continguda en les taules d’atributs. 
-Layouts: sortida gràfica de les vistes, on es pot personalitzar la composició. 
-Scrips: àrea de creació de macros, amb el llenguatge propi, Avenue. 
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Tots aquests documents queden reflexes en l’arxiu del projecte amb l’extensió *.apr  on 
s’emmagatzema les referències amb la ruta dels arxius necessaris per crear les vistes, 
taules, gràfics i esquemes. 
2.4. MODELS DIGITALS DEL TERRENY 
2.4.1 Definició de model digital del terreny 
Iniciarem definint el concepte de model. En àmbits geogràfics trobem moltes 
definicions de model, com per exemple l’ expressada per RIOS (1995)“ un model és un 
objecte, concepte o conjunt de relacions que s’utilitza per a representar i estudiar de forma 
simple i comprensible una porció de la realitat empírica”. Els models han de tenir una 
relació amb la realitat que ha de ser simètrica, és a dir la  relació “objecte real-realitat” ha 
de ser parcialment reversible. Segons aquesta relació del model amb la realitat es 
classifiquen en  icònics, anàlegs o  simbòlics. 
Un exemple de model icònic seria una maqueta, un mapa imprès correspondria a un model 
anàleg i un model simbòlic el tindríem en un planell d’un edifici.  
Per altra banda una altra classificació és aquella en què diferencia models analògics i 
digitals, els primers són models físics,  els segons  són models simbòlics que per a 
construir-los és necessari un procés de codificació de la informació, en xifres, que permet 
una representació virtual per mitjans informàtics. 
Una definició formal de models digitals del terreny donada per Felicísimo (2009) : “un 
model digital del terreny és una estructura numèrica de dades que representa la distribució 
espacial d’una variable quantitativa i continua”. 
Notem que la definició no fa referència al tipus de variable del terreny representada, 
mentre sigui quantitativa i continua. La variable més emprada correspon a la cota del 
terreny reben així el nom de  Model Digital d’Elevacions, MDE. A partir d’aquest es 
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poden generar models derivats que reflecteixen característiques morfològiques simples 
(pendent, orientació...) aquests corresponen a models estàtics, en el que les propietats 
representades romanen amb valors immutables. 
Donada la seva naturalesa digital són de gran utilitat per simular processos mitjançant 
algoritmes numèrics, construint seqüències explícites d’operacions que condueixen a 
solucions de problemes concrets,  reben el nom de models derivats dinàmics. 
2.4.2 Creació d’un MDE 
El primer objectiu és l’obtenció de dades, pel qual es poden emprar mètodes 
directes o indirectes. 
 Els mètodes directes corresponen a la mesura en el terreny de l’altitud, es pot utilitzar: 
Altimetria: altímetres radar o làser transportats per plataformes aèries o satèl·lits. 
GPS: Global Positioning System, sistema de localització per triangulació. 
Aixecament topogràfic: estacions topogràfiques amb sortida digital. 
Làser escàner (LIDAR) 
 
 Els mètodes indirectes, son les fonts secundàries, és a dir, mesura estimada a partir de 
documents previs: 
Restitució fotogramètrica a partir de fotos aèries o a partir d’imatges satèl·lits o de radar. 
Digitalització de mapes topogràfics automàtics amb escàner, o tauleta digitalitzadora.  
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Les dades obtingudes formen un conjunt de punts amb coordenades (x,y,z) distribuïts 
irregularment, aquestes dades han de ser treballades per tal d’obtenir una distribució 
uniforme de l’altimetria. Aquestes dades poden tenir dos formats diferents: 
 
 Vectorial: els atributs del terreny es representen mitjançant punts, línies o polígons 
amb els seus respectius atributs. Els punts es defineixen mitjançant un parell de 
coordenades amb un atribut d’altitud, les línies mitjançant un vector de punts, d’altitud 
única o no, i els polígons per mitjà d’ una agrupació de línies. (Felicísimo 2009) 
 
 Raster: les dades es representen com un valor mig de les unitats elementals de 
superfície no nul·la que cobreixen el terreny amb una distribució regular, sense 
solapament i amb el recobriment total de l’àrea representada, aquestes unitats reben el 
nom de cel·les. (Felicísimo 2009) 
Particularment, els MDE emprat a la zona d’ estudi es genera per mètodes indirectes, 
concretament a partir del mapa topogràfic  a escala 1:5000 descarregat de la web de l’ ICC. 
Aquest és obtingut per fotogrametria aèria, està composat per diferents capes d’informació, 
dels quals s’ extreuen aquelles que contenen cota, concretament les corbes de nivell, 
transformant la informació a format vectorial i després a raster per poder treballar les dades 
amb l’ algorisme creat. 
2.5. MAPA DE PERILLOSITAT 
Té com a finalitat dividir el territori amb zones amb diferent grau de perill o risc 
potencial. 
És necessari la comprensió correcta dels mots susceptibilitat, perillositat, vulnerabilitat i 
risc, donat que sovint son font de confusions. 
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El concepte de susceptibilitat es pot definir com la possibilitat que una zona quedi 
afectada per un determinat procés expressada en diversos graus qualitatius i relatius. 
La perillositat P, fa referència a la freqüència d’ocurrència d’un procés i al lloc. Es 
defineix com a probabilitat d’ocurrència d’un procés i d’un nivell d’intensitat o severitat 
determinada, dins d’un període de temps donat  i dins d’una àrea especifica (Varnes  
1984). 
Per tal de poder avaluar la perillositat és necessari conèixer a on i quan van succeir els 
processos en el passat, la intensitat i magnitud que van tenir, les zones en les quals poden 
succeir processos futurs i la freqüència d’ocurrència. 
La vulnerabilitat V, es defineix com  el grau de pèrdues provocat per l’ocurrència d’ un 
fenomen natural d’una magnitud donada, causat en un element o conjunt d’elements. 
S’expressa en una escala de 0 a 1, essent 0 l’absència de danys i 1 la pèrdua total. 
Finalment el Risc R, concepte que incorpora consideracions socio-econòmiques i es 
defineix com les pèrdues potencials degudes a un fenomen natural determinat (vides 
humanes, pèrdues econòmiques directes o indirectes, danys a edificis, etc.) 
El  risc pot calcular-se a partir de l’expressió: 
On P correspon  a la perillositat del procés considerat, V és la 
vulnerabilitat dels elements exposats a l’acció del procés i C és el 
cost o valor dels mateixos. 
 
És important notar que el risc pot ser nul en una zona de perillositat elevada, en el cas que 
no existeixen elements exposats o si la vulnerabilitat d’aquest és nul·la, tanmateix l’acció 
de l’home pot incrementar  el valor del risc. 
La cartografia de perillositat engloba diversos tipus de mapes, com son els mapes 
d’inventari, susceptibilitat, perillositat, vulnerabilitat i risc. 
    R = P× V×C    
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Cada un d’ells s’obté a partir de la informació obtinguda en l’anterior i del coneixement i 
anàlisi de noves dades. En la figura 2.3 podem veure la metodologia empleada per a cada 
un dels mapes. 
 
Figura 2.3. Esquema de la metodologia per a la realització de mapes de 
susceptibilitat, perillositat i risc (González  2002) 
2.5.1 Estudis de perillositat utilitzant SIG 
Un estudi de perillositat es pot dividir en tres fases diferenciades: 
En una primera fase, anomenada estudi de susceptibilitat, es determina la zona de 
formació d’un lliscament per conèixer on s’inicia el moviment. En l’estudi de 
susceptibilitat és defineix únicament la probabilitat espacial d’un procés, sense tenir en 
conte el factor temporal, en aquest procés resulten de gran utilitat i molt comú els SIG. 
Existeixen diferents metodologies per elaborar una mapa de susceptibilitat per mitjà de 
SIG per una banda trobem els mètodes deterministes, en els que s’estudia el comportament  
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del vessant  amb mètodes d’estabilitat, i els no deterministes,  basats en paràmetres 
estadístics. 
En una segona fase  s’analitza la mobilitat aplicant mètodes diversos com seria el mètode 
estadístic de l’angle d’abast descrit per Corominas (1996), mètode en el que és aplicable 
les tècniques SIG directament. Com ja hem vist, és habitual l’ús dels mètodes numèrics per 
l’anàlisi de mobilitat, en aquest cas el SIG s’empra com a visualitzador de resultats. 
Finalment, en la tercera fase, s’elabora el mapa que està directament lligat a la matriu de 
perillositat que relaciona la intensitat i la probabilitat d’ocurrència del moviment. A la 
matriu s’acumulen les dades obtingudes en les dues fases anteriors. El SIG s ‘ empra en 
l’elaboració del mapa temàtic, que mostra la perillositat amb una escala de colors per 
determinar el grau de perillositat de manera visual 
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3.  DESCRIPCIÓ DEL PROGRAMA RFLOW 
Per tal de poder entendre el seu funcionament del codi implementat, cal conèixer el 
llenguatge de programació per desprès endinsar-nos en l’estructura  de   RFLOW. 
3.1. LLENGUATGE DE PROGRAMACIÓ, FORTRAN 
El nom del llenguatge prové de l’acrònim “FORmula TRANslation”.Va ser el 
primer llenguatge científic d’alt nivell (LAN), la primera versió es va crear per a IBM entre 
el 1954 i 1957 per John Backus i col·laboradors. Al 1966 es va definir el primer 
FORTRAN estàndard, que es coneix com a FORTRAN66. Aquest va evolucionar cap a 
noves versions, actualment es treballa amb FORTRAN 90/95.  
Al llarg del temps s’han desenvolupat diversos llenguatges de programació, més eficaços 
en molts camps. En àmbits d’enginyeria i mètodes numèrics continua sent el més utilitzat, 
donada la seva especialització realitzant càlculs tècnics i científics. 
Com be sabem, els ordenadors només són capaços de llegir el que s’anomena codi 
màquina (CM), en el que les instruccions s‘escriuen com a seqüències de zeros i uns. Per 
tant és necessari un traductor que transformi el llenguatge FORTRAN a un codi en sistema 
binari, CM, aquest  traductor rep el nom de compilador. 
En el mercat es troben diversos programes per realitzar aquesta tasca, tots ells funcionen de 
forma similar. Com observem en la figura.3.1 l’estructura general consta de quatre mòduls, 
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cada un d’ells va transformant l’algoritme inicial fins l’ obtenció del codi en llenguatge 
màquina (CM). El software compilador ens facilita diferents opcions per dur a terme 
aquest procés tot caracteritzant l’ executable. 
Per realitzar aquest procés ens hem servit del software “Compaq Visual Fortran Standard 
edition 6.6.0”. 
PREPROCESSADOR
COMPILACIÓ
ENSAMBLAT
ENLLAÇAT
codi font
codi font expandit
codi ensamblador
codi binari no enllaçat
codi binari executable
 
Figura 3.1 Esquema de funcionament d’ un compilador. 
 
 
És d’interès  conèixer l’estructura d’un codi escrit en FORTRAN: 
DESCRIPCIÓ DEL PROGRAMA  
Modelització de les trajectòries de corrents d’arrosegalls per l’estimació de la zona afectada - 25 - 
La primera línia pertany al nom del programa. 
Seguidament es procedeix a la declaració de tipus de dades definits per l’ usuari. Abans de 
començar el programa s’ ha d’ indicar al compilador quin tipus de dades necessitem per 
treballar (variables, constants...). 
El cos del programa està format per les sentències executables. On hi consten les 
instruccions que es necessiten per manipular les dades del programa i obtenir el nostre 
objectiu. 
Seguidament es fa ús de subprogrames que faciliten la construcció de codis grans, 
dividint-los en mòduls amb certa independència i més senzills d’ implementar. Aquests 
poden ser creats per el programador o bé poden pertànyer a les subrutines intrínseques que 
incorpora el compilador, de les quals en disposem del llistat amb el nom i funció en el 
manual del programa compilador.  
Per acabar, s’ indica la fi del programa. 
 
3.2. ESTRUCTURA    
El programa principal que té com a objectiu modelitzar el flux que descriu un 
moviment de vessant, realitza els següents passos (figura 3.2): 
 Lectura dels fitxers de topografia de la zona d’ estudi  i  dels paràmetres de 
càlcul. Aquests han de tenir l’extensió *.dat. 
 Procés de la geometria, crida al subprograma STAT. (figura 3.4) 
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A partir de l’ arxiu de topografia, determina els 8 angles de contorn. A la matriu generada 
se li realitzen dues correccions: una per evitar fons pla, en que s’adjudica un valor de 
pendent  mínim a la cel·la, i l’altre per evitar “upward”. El resultat, la matriu de pesos. 
 Càlcul de coeficients ponderats amb l’ algoritme NORMALIZE.(figura 3.5) 
 Obtenim la matriu de pesos normalitzada,  amb valors compresos entre [0,1]. 
 Inici d’ iteracions, càlcul del flux: la subrutina  PATH (figura 3.6) calcula el 
flux a partir de la matriu de pesos normalitzada i la generació d’ un número 
aleatori, aquest algoritme controla els factors de parada (angle d’abast i pendent 
mínima). 
 Càlcul línia màxima pendent: subprograma MAXPATH (figura 3.7) 
Inicia els càlculs en el punt de sortida, calcula les pendents veïnes, tria la cel·la amb el 
valor màxim i segueix tot el recorregut. 
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Figura 3.2 Diagrama de flux de l’algorisme principal 
 Sortida de resultats en format  ràster o grid d’Arcview 
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Seguidament és procedeix a l’anàlisi dels càlculs, on s’ha detallat el funcionament dels 
subprogrames. 
3.3 ANÀLISI 
3.3.1. Lectura de dades  
Com s’ ha explicat anteriorment abans d’iniciar les sentències executables és 
necessari declarar les variables i dimensionar-les. Aquestes es troben en els fitxers de 
topografia i dades que el programa demana tant bon punt s’inicia, característiques que es 
remarquen seguidament: 
 Topografia:  arxiu importat en format ASCII d’ arcView, es tracta d’ un model raster 
(veure format a la figura 3.9). Aquest fitxer de format simple s’utilitza per transferir 
dades entre diferents aplicacions. Bàsicament es tracta d’unes poques línies d’ 
encapçalament seguida per la matriu de valors de cel·la ordenades per files i columnes. 
La capçalera de dades inclou les següents paraules clau i els valors: 
ncols - número de columnes en el conjunt de dades.  
nrows - número de files en el conjunt de dades.  
xllcorner - coordenades x de la cantonada inferior   esquerra 
yllcorner - coordenades y de la cantonada inferior esquerra. 
cellsize - mida de la cel·la per al conjunt de dades.   
nodata_value -  xifra assignada a les cel·les de les quals se’n desconeix el seu valor. 
(normalment s’empra -9999) 
Seguidament, ordenats per files i columnes apareixen els valors de la cota en cada cel.la. 
Aquest  format d’ arxiu només pot ser importat o exportat per mitjà de les extensions 3D o 
Spatial Analist del programa ArcView.  
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Un cop llegides les dades realitza un gir en la numeració de les files,  que en el moment 
d'escriure els resultats torna a rectificar. 
 Fitxer de dades:    arxiu de text on s introdueixen els  paràmetres del càlcul. Consta de 
quatre línies: 
Primera:  formada per dos dígits separats per un espai. El primer correspon a un número 
sencer de valor 1 o 2; 1 indica que es calcularà utilitzant les coordenades d’un punt inicial, 
2 que es calcularà fent servir una malla de punts inicials, donada per l’ usuari. El segon 
dígit que pot ser 0 o 1, assenyala si  es vol calcular la línia de màxima pendent  (1, realitza 
el càlcul).  
Segona: correspon a un número sencer que mostra les iteracions del càlcul, Si es calcula 
amb una malla de punts inicials es realitzaran les iteracions per cada punt de  la malla. 
Tercera: pot tenir dos significats diferents, si es tracta d’ un sol punt inicial  contindrà les 
coordenades  x, y en metres (UTM) del punt d inici de la simulació.  
En el cas que es tracti d’un càlcul amb una malla de punts inicials hi constarà el nom del 
fitxer que conté aquests punts inicials ha de correspondre amb un fitxer ASCII raster, el 
programa comprova que la malla correspongui amb la malla de la topografia (mida, cel·la i 
ubicació). 
Quarta: conté  als factors de parada, angle de màxim abast  i angle de pendent mínima pel 
flux. Tots dos angles es donen amb tangent. 
Per tal què els fitxers puguin ser trobats pel programa han d’estar a la mateixa carpeta des 
de la qual s’ executa i tenir l’ extensió *.dat. 
3.3.2. Càlcul de la matriu de pesos. STAT 
Un cop llegides les variables és necessari processar la geometria, per mitjà del 
subprograma  STAT, en el que es calcula l’ angle de cada cel·la amb la seva veïna. 
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Partim de la matriu de relleu topo [mx,my] i  obtenim la matriu de pesos 
topostat(mx,my,K).( On K correspon a la posició respecte el punt [mx,my] de cada una de 
les 8 cel.les veïnes). Per cada un dels píxels que es composa el MDE  realitza el càlcul de l’ 
angle que forma amb el seu veí, segons la numeració que mostra la figura 3.3. 
 
Figura. 3.3 Numeració de les cel.les respecte al punt de càlcul (i,j). 
L’algorisme STAT (figura 3.5), està format per  dos grups de sentències amb diferents 
propòsits dins l’ algoritme. 
En la figura 3.5 s’han marcat  ambdues zones: 
 ZONA A, on es realitza el càlcul  de l’ angle, emprant de la fórmula de la 
tangent; diferència de cotes dividit  per la distància entre els punts centrals de 
cel.la. 
 ZONA B, es preveu dos tipus de problemes i es corregeixen. En cas de què es 
trobi una cel.la plana, se li adjudica una pendent mínima de -0.001. 
 Per evitar que el flux circuli cap a dalt agafa el mínim dels valors entre el propi 
valor de la matriu de pesos i el zero, i es canvia el signe. 
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Figura 3.4 Diagrama de flux de l’algoritme STAT; A, càlcul de l’angle de la cel·la 
amb les seves veïnes. B, correccions. 
A 
B 
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3.3.3.Normalització de la matriu de pesos. NORMALIZE 
Abans de poder aplicar el mètode Montecarlo (Lopez Agüí 2008) és necessari 
calcular la probabilitat acumulada. Amb aquesta finalitat s’ implementa l’ algoritme  que 
ara ens ocupa. 
D’igual  manera  que en l’ apartat anterior, s’ha assenyalat a l’ esquema corresponent 
(figura 3.5)  els diferents càlculs que realitza. Els comentem a continuació: 
 ZONA C: Detecta amb quina de les cel.les forma la màxima pendent,  per a cada 
cel.la calcula la suma de les pendents amb les vuit veïnes.. 
 ZONA D: aplica la condició de pendent mínima, si compleix obté la probabilitat 
de pas, en cas contrari afegeix el punt a la malla control. 
 ZONA E: càlcul de la probabilitat acumulada, amb la qual es podrà procedir  a la 
modelització del flux. Escriptura definitiva de topostat (mx,my,k). 
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Figura 3.5 Diagrama de flux de l’algoritme NORMALIZE (veure explicació dels 
mòduls C, D i E al text)  
3.3.4 Recorregut del flux.PATH 
Arribats a l’ algoritme principal del càlcul, PATH,  és el moment  en el que s’ha 
aplicat el mètode  de Montecarlo. 
C 
D 
E 
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 És sabut que en el càlcul del moviment de massa pel vessant hi intervenen nombroses 
equacions i és necessari el coneixement de diversos paràmetres del terreny, aplicant aquest 
mètode, els càlculs és redueixen a l’ obtenció de la probabilitat acumulada  i a la generació 
d’un número aleatori.   
Fins ara tots els càlculs del programa implementat s’ han dirigit al  processat de la 
geometria per obtenir la probabilitat acumulada. El primer objectiu del subprograma PATH 
és la generació d’ un número aleatori, rand. 
És necessària la implementació d’un algoritme, que a partir d’un valor donat, anomenat 
llavor (seed), genera una seqüència de números aleatoris (rand). Amb aquesta finalitat 
FORTRAN compte amb un subprograma intern Prime Modulus M Multiplicative Linear 
Congruential generator, cal remarcar la importància que la seqüència de números simuli a 
un procés d’ atzar. 
PATH està format per tres agrupacions principals de càlculs, (figura 3.6), que comentem 
tot seguit: 
 ZONA F: a cada iteració llegeix la llavor, és necessari que sigui diferent cada 
vegada, ja que per a cada una genera un conjunt de rand diferents, factor que 
provocarà un camí diferent del flux donant l’efecte d’expansió lateral. 
 ZONA G:  a partir de la malla topostat(mx,my,k), i el punt d’ inici dels càlculs 
selecciona la direcció del moviment. Tria la primera cel.la veïna que compleix la 
condició de tenir un valor més gran o igual que rand. Calcula la distancia 
acumulada en el recorregut. 
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Figura 3.6 Diagrama de flux de l’algoritme PATH (veure explicació dels mòduls F, 
G i H al text)  
F 
G 
H 
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 ZONA H: abans de continuar comprova que compleixi la condició imposada d’ 
angle d’abast, si compleix, avança en la topografia, de no ser així, s’ atura i inicia 
una nova iteració. 
3.3.5 Línia de màxim pendent. MAXPATH 
Pel bon coneixement de la zona d’ estudi s’ha incorporat un subprograma que 
calcula la pendent màxima, a partir del punt de sortida.  
La figura 3.7 correspon a l’ algoritme MAXPATH, procedint d’igual manera que en els 
apartats anteriors s’hi han assenyalat dues àrees de càlculs: 
 ZONA I: a partir del punt d’ inici busca quina de les vuit cel.les veïnes té el valor 
màxim de la pendent, en realitza el càlcul dins del bucle de cerca on es calcula 
l’angle que forma la cel.la amb les adjacents. 
 ZONA J: determina quina de les vuit direccions pren. 
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 Figura 3.7 Algorisme que calcula la línia de màxim pendent. MAXPATH (veure 
explicació dels mòduls I i J al text)  
I 
J 
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3.3.6 Sortida de resultats 
L’algorisme principal, un cop a realitzat les operacions estipulades pels 
subprogrames procedeix a l' escriptura dels resultats, s' escriuen en format grid d’ arcview 
per poder manipular les dades i visualitzar-les. Els tres tipus de malles són: 
-“Resultado”: malla que conté per cada cel·la el valor de les vegades que el flux la 
travessa.  
-“Control”: malla on apareixen els punts on hi ha pous, zones on no es compleix la 
condició de pendent mínima i punts de contorn. El flux no avança si el punt pertany a la 
malla control. 
-“MaxPend”: indica el camí de màxima pendent, només s’ activa si els càlculs es realitzen 
per un sol punt de sortida. 
3.4 EXEMPLE NUMÈRIC  
Amb un model de només 10 cel.les de 1m, corresponents a un pla inclinat en un 
10%, s’ha realitzat una aplicació numèrica dels càlculs comentats en els apartats anteriors. 
(Figura 3.8).  
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Figura 3.8 MDT  Emprat per l’exemple numèric 
L’arxiu de topografia resultant és el següent (figura 3.9):  
 
Figura 3.9 Aspecte del fitxer de topografia corresponent al model de la figura 3.8. 
S’identifica el nom de les variables usades en el programa. 
La tasca principal de RFLOW correspon al càlcul del flux. Aquest és realitza, com ja 
sabem, aplicant un mètode probabilístic, fet que redueix el problema a l’obtenció de la 
matriu corresponent a la probabilitat de pas i la generació de números aleatoris. 
Donat que la importància del programa radica en el procediment de càlcul de flux no 
entrarem en detall en l’ obtenció de la probabilitat de pas. En les figures 3.4 i 3.5 es 
reflecteixen les operacions efectuades per arribar a topostat(x,y,k), la taula 3.1 ens mostra 
els valors, necessaris per a l’ explicació del procediment d’obtenció del flux. 
A partir de la figura 3.6 els passos a seguir són: 
1. Generació d'un número aleatori (figura  3.6 zona F). 
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  Rand =  0,456 
2. Seleccionar la cel.la de destí, partim de la cel.la (x,y) = ( 2, 4 ), pintada en blau  a la 
taula3.1. 
3. Busquem  la  primera de les Kn > rand, trobem que K5 > 0,456, fet que determinarà 
la cel.la de destí del flux. Tenim en compte l’ordre seguit per al càlcul   (figura 3.3) 
el flux continuarà per (x,y) = ( 2, 3 ) també calculem la distància recorreguda. 
4. Amb el resultat obtingut comprovem que compleix l’angle d’abast. Calcula la cota i 
la distància i en realitza el quocient, si aquest valor és més petit que la tangent de 
l’angle d’ abast que s’ha donat en l’ arxiu de dades continua el càlcul del flux, 
iniciant de nou els passos 1 i 2. En cas contrari s’ atura la iteració en curs i inicia la 
següent. 
K1 K2 K3 K4 
 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
 0,004 0,006 0,006 0,006 0,0060,002 0,003 0,003 0,003 0,003
0,001 0,003 0,003 0,003 0,003
0,001 0,003 0,003 0,003 0,003
0,001 0,003 0,003 0,003 0,003  
 0,295 0,453 0,453 0,453 0,4530,235 0,452 0,452 0,452 0,452
0,168 0,452 0,452 0,452 0,452
0,130 0,452 0,452 0,452 0,452
0,107 0,452 0,452 0,452 0,452  
K5 K6 K7 K8 
 0,501 0,769 0,769 0,769 0,7690,400 0,771 0,771 0,771 0,771
0,286 0,771 0,771 0,771 0,771
0,222 0,771 0,771 0,771 0,771
0,182 0,771 0,771 0,771 0,771  
 0,647 0,994 0,994 0,994 0,9940,576 0,997 0,997 0,997 0,997
0,495 0,997 0,997 0,997 0,997
0,450 0,997 0,997 0,997 0,997
0,422 0,997 0,997 0,997 0,997  
 0,854 1,000 1,000 1,000 1,0000,824 1,000 1,000 1,000 1,000
0,791 1,000 1,000 1,000 1,000
0,772 1,000 1,000 1,000 1,000
0,760 1,000 1,000 1,000 1,000  
 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0001,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000  
Taula 3.1  Valors de topostat(x,y,k), en blau cel.la d’inici de flux. 
Hem de tenir en compte que rflow crea una malla, anomenada control en la que s’ 
identifiquen aquelles cel.les per les quals la trajectòria s’ atura (punts de contorn, punts de 
pendent menor a la demanada per l’ usuari i possibles pous del terreny)  per cada cel.la 
comprova el seu valor a la malla control, abans de continuar. 
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 Notem, doncs, que si el valor de rand fos menor la cel.la destí seria  la corresponent a K3 
o K4. El fet que per a cada iteració el valor de rand sigui completament diferent fa que el 
flux segueixi camins diversos, donant l’ efecte d’ expansió lateral del flux. 
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4. APLICACIÓ A MODELS SINTÈTICS 
4.1 PRESENTACIÓ DELS MDE CREATS 
Un cop s’ha creat el programa és important conèixer bé el seu comportament, amb 
aquest  objectiu s’han dissenyat  5 MDE diferents, a partir de les coordenades de punts 
concrets  introduïts en un arxiu *.txt i importats a l’ArcView, software  que ens permetrà 
manipular les dades fins a extrauren l’ arxiu de topografia en llenguatge ASCII i format 
raster, necessaris per l’ execució del programa. En la figura 4.1 s’ esquematitza el procés 
emprat. 
Crear una TIN a 
partir dels punts
Transformar la 
TIN a GRID
Agregar la taula a 
un nou projecte d' 
ArcView
Agregar els punts 
en una vista i 
transformarlos a 
shapefile
Exportar dades a 
arxiu ASCII
Escritura de les 
coordenades en 
un arxiu  *.txt
 
Figura 4.1 Esquematització del procés de creació dels models dissenyats per 
analitzar el comportament del programa 
Cada un dels models presenta característiques pròpies que és descriuen en endavant: 
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 Model A: pendent única, d’aproximadament 20º , sense cap particularitat en la 
seva morfologia. La longitud és de 600m, l’ amplada de 100m i una  diferència 
de cota de 218,5 m. (Figura 4.2) 
  
M
O
D
EL
   
A
 
  
Figura 4.2 Vista en 3D del Model A . Acompanyat del mapa de pendents on s’ 
observa la uniformitat. 
 
 
 Model B: primer tram de 500m de longitud i pendent 20º, amb un canal central 
de 10m d’ample a la base, al final del qual la pendent és suavitza i passa a ser de 
5º, en els últims 100m.(Figura 4.3) 
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Figura 4.3 Vista en 3D del Model B . Acompanyat del mapa de pendents on s’ 
observen les diferents  pendents. 
 Model C: d'idèntiques característiques al model B, amb la peculiaritat que  a 
450m i 295m presenta un replà de 10m. . (figura 4.4) 
M
O
D
EL
   
C 
  
Figura 4.4  Vista en 3D del Model C . Acompanyat del mapa on s’ observen les 
diferents  pendents 
 Model D: mateixes dimensions i pendents que en els casos anteriors, amb un 
canvi de direcció de la canalització. (figura 4.5) 
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Figura 4.5 Vista en 3D del Model D. Acompanyat del mapa on s’ observen les 
diferents  pendents 
 Model E: en aquest model la variació correspon a una bifurcació del canal 
(Figura 4.6) 
 
 
M
O
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E 
  
Figura 4.6 Vista en 3D del Model E. Acompanyat del mapa on s’ observen les 
diferents  pendents 
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4.2 VISUALITZACIÓ DE RESULTATS 
Rflow proporciona 3 grids, visualitzables amb ArcView: resultat, control i 
maxpend.  
La malla de resultats proporciona el numero de cops que la cel.la és travessada pel 
flux, és necessari transformar les dades a tant per cent, per poder comparar resultats. 
Control ens informa dels pous existents al model i que poden donar problemes en el 
moment de modelitzar el flux. 
Maxpend ens indica quin és el camí de pendent màxima. 
Per decidir quina és la millor manera de representar els resultats s’ha realitzat diferents 
proves amb el model A i 105 iteracions. La figura 4.7 il·lustre els resultats obtinguts. El cas 
a representa la llegenda normalitzada sense cap manipulació, no s`observa bé les 
diferències, és uniforme, per intentar millorar els resultats és calcula el logaritme (figura 
4.7 b) on s’aprecien millor les zonacions, tot i que aquesta presenta una excessiva tonalitat 
vermella per aquesta raó és considera necessari desplaçar-ne la gradació de colors. 
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a b c 
 
Figura 4.7 diferents llegendes proposades. a escala aritmètica, b escala logarítmica, 
c logarítmica modificada. 
4.3 COMPROVACIÓ DE LA SEQÜÈNCIA DE NÚMEROS 
ALEATORIS 
Per a la generació de la seqüència de números aleatoris s´ha emprat la subrrutina 
interna de FORTRAN(Park i Miller 1988), de la qual podem trobar estudis que corroboren 
el seu bon funcionament. Aquesta necessita d’ un valor amb el que iniciar els càlculs, 
anomenat llavor o seed, l’ elecció del qual mereix especial atenció, ja que pot influir en els 
resultats. 
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Altre factor a tenir en compte és que aquest conjunt de números ha de ser diferent per cada 
iteració, ja que cada una d’ elles defineix trajectòries diferents, és a dir, és necessari un 
seed per cada trajectòria. 
Utilitzant el MODEL A farem córrer el programa amb 100 iteracions i amb dos valors 
diferents de llavor, dels quals només s’ analitza el primer valor del conjunt:  
Rellotge del sistema: 
A la figura 4.8 podem veure la taula del primer valor de cada seqüència de números 
aleatoris generats,  podem observar, assenyalats amb punts del mateix color que hi ha 
moltes xifres repetides, aquest fet comporta que tota la seqüència sigui la mateixa, és a dir 
que els resultats siguin redundants. De les 100 iteracions  tenim 60 diferents, fet que 
corromp  la distribució uniforme, com mostra l’histograma, i que pot provocar una 
distorsió de resultats a l’ augmentar la probabilitat en determinats recorreguts. 
LLAVOR : Rellotge del sistema 
ITER 1er valor rand ITER 1er valor rand ITER 1er valor rand ITER 1er valor rand ITER 1er valor rand
1 0,603387 21 0,618167 41 •0,210338 61 •0,689468 81 •0,601032
2 0,814692 22 0,829471 42 •0,210338 62 •0,900772 82 •0,812336
3 0,025996 23 0,040775 43 •0,210338 63 •0,900772 83 •0,812336
4 0,237300 24 0,252080 44 •0,421643 64 •0,112076 84 •0,812336
5 0,448604 25 0,463384 45 •0,421643 65 •0,112076 85 •0,02364
6 0,659908 26 0,674688 46 •0,632947 66 •0,112076 86 •0,02364
7 0,871213 27 0,885992 47 •0,632947 67 •0,32338 87 •0,02364
8 0,082517 28 0,097296 48 •0,632947 68 •0,32338 88 •0,234944
9 0,293821 29 0,308601 49 •0,844251 69 •0,755815 89 •0,234944
10 0,505125 30 0,519905 50 •0,844251 70 •0,755815 90 •0,446249
11 0,716429 31 0,731209 51 •0,844251 71 •0,755815 91 •0,446249
12 0,927734 32 0,942513 52 •0,055555 72 •0,967119 92 •0,446249
13 0,139038 33 0,153817 53 •0,055555 73 •0,967119 93 •0,657553
14 0,350342 34 0,365122 54 •0,266859 74 •0,967119 94 •0,657553
15 •0,561646 35 0,576426 55 •0,266859 75 •0,178423 95 •0,868857
16 •0,561646 36 •0,78773 56 •0,266859 76 •0,178423 96 •0,868857
17 0,772950 37 •0,78773 57 •0,478164 77 •0,389728 97 •0,868857
18 0,984254 38 •0,78773 58 •0,478164 78 •0,389728 98 •0,080161
19 0,195559 39 •0,999034 59 •0,689468 79 •0,389728 99 •0,080161
20 0,406863 40 •0,999034 60 •0,689468 80 •0,601032 100 0,291465   
Figura 4.8 Resultats obtinguts emprant com a seed el rellotge del sistema 
Si be és cert que els models emprats són models petits, amb poques cel.les, i com el 
programa calcula molt ràpidament, és probable que amb un mdt amb més cel.les no passi 
aquest fenomen. 
Valor de la iteració: Al posar com a valor “seed” el número d'iteració  que es troba el 
programa, aquest genera un primer valor molt petit, no superant el 0,0024. Tot i que els 
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valors següents ja corresponen a tot l’ interval (0,1)  aquest fet provoca que el flux iniciï 
sempre per la mateixa cel.la.(figura 4.9) 
 LLAVOR : iteració 
 
 
Figura 4.9 Resultats obtiguts emprant com a seed el valor de la iteració 
Analitzant aquest fet, s’ ha considerat una bona opció magnificar el valor de i, és a dir 
multiplicar i per una xifra més o menys alta, s’ ha optat per emprar 4000*i. El resultat 
obtingut és del tot satisfactori, s’ observa en l'histograma (figura 4.10) l’ excel·lent 
distribució dels valors, donat així una major possibilitat d’ expansió del flux. 
LLAVOR : 4000 * i 
 
 
Figura 4.10 Resultats obtinguts emprant com a seed 4000*i, essent i la iteració 
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4.4 NÚMERO D’ ITERACIONS I MIDA DE CEL.LA 
Estudiem els resultats obtinguts en tots els models per dues mides de cel.la i  per 
diferent número d'iteracions. 
Analitzem el temps de càlcul per cada un dels casos, on no intervé cap factor de parada 
(amb un procesador Intel Pentium M715). La figura 4.11 ens mostra els temps obtinguts 
per cada cas. És evident que el temps augmenta  per un major nombre de cel.les i 
iteracions. Les gràfiques defineixen una progressió lineal, un dels factors que condiciona 
les diferències de temps és la capacitat de moure’s lateralment  sense obstacles. És a dir, si 
observem el model A per a poques cel.les és el més ràpid, en canvi per a píxel 1m és molt 
més lent, en veure els resultats obtinguts, la figura 4.12 el flux topa més ràpidament amb el 
contorn, on s’ atura, en canvi en la figura 4.13 es dispersa molt més. Aquest fet queda 
evidenciat si observem els altres 5 models, en els que el flux circula per un canal per obrir-
se en el vano, queda molt més limitada l’àrea de moviment. 
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Cel.la 1m (60.000 cel.les) 
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Figura 4.11 Relació número d’ iteracions i temps d’ execució dels càlculs 
Comentem els resultats per cada un dels models de manera individual. 
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 Model A (figures 4.12 i 4.13) 
Per al mateix nombre d’iteracions a menor resolució ocupa més extensió i a més el grau de 
perillositat és més alt. Per aquesta mateixa raó en píxels més grans no es fa necessari un 
nombre tant elevat d’iteracions, ja que per 104,105 i 106  les diferencies són menors. En la 
figura 4.12 s’ aprecien més diferencies, però hem de tenir en compte el factor temps, 
creiem suficient 105 ja que a partir d’ aquí el temps és dispara. 
 
Figura 4.12 Model A amb pixel 5m 
 
 Figura 4.13 Model A amb pixel 1m 
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 Model B (figures 4.14 i 4.15) 
 Veiem que el programa és capaç de seguir un canal marcat en el relleu, amb una 
correcta expansió en el vano. 
 Els resultats obtinguts són similars al primer model, que per una menor resolució marca 
un nivell de perillositat més elevat. 
 
Figura 4.14 Model B amb pixel 5m 
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Figura 4.15 Model B amb pixel 1m 
 Model C (figures 4.16 i 4.17) 
Ens interessa comprovar el seu comportament en el replà, en la figura 4.16  pràcticament 
no s’ adona de la seva presència, en canvi  la figura 4.17 es veuen remarcats per un 
augment de la perillositat en aquesta zona. 
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Figura 4.16 Model C amb pixel 5m 
 
Figura 4.17 Model C amb pixel 1m 
L’explicació a aquest fet és molt senzilla, observant la gràfica de la figura  4.18, és evident 
que en el primer cas totes les cel.les tenen diferent cota, en canvi pel segon cas hi ha tres 
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cel.les amb cotes iguals que fa que el flux es quedi a la zona repetint les direccions de pas 
fins a sortir, augmentant-ne així el resultat. 
 
Figura 4.18 Esquematització de número de cel.les que representen un detall del 
model. En blau cel 1m i lila 5m 
 Model D (figures 4.19 i 4.20) 
      Presenta clares diferències per mida de píxel: 
5m, ressegueix el canal, però, a mida que augmenten les iteracions augmenta la superfície 
perifèrica del canal que es veu afectada pel moviment. L’explicació és similar al model 
anterior, si observem l’ esquema (figura 4.19) 
 
Figura 4.19 Esquematització de número de cel.les que representen un detall del 
perfil transversal del canal. En blau cel 1m i lila 5m 
Una sola cel.la representa el lateral del canal, essent així molt fàcilment sobrepassat pel 
flux. 
1m, la perillositat en el canal queda definida en franges, molt probablement perquè el canal 
no deu ser pla a la seva base tal i com és pretenia i és mostra en el dibuix. 
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Figura 4.20 Model D amb pixel 5m 
 
Figura 4.21 Model D amb pìxel 1m 
 Model E (figures 4.22 i 4.23) 
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        Observat el punt de bifurcació el flux pren els dos camins de manera correcta, al 
model li ocorren els mateixos fenòmens que el cas precedent. 
 
Figura 4.22 Model E amb pixel 5m 
 
Figura 4.23 Model E amb pixel 1m 
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4.5 COMPORTAMENT DELS FACTORS DE PARADA 
4.5.1. Pendent mínima 
L’usuari pot determinar quin és l’ angle mínim  que el moviment avança, per 
comprovar-ne el correcte funcionament estudiarem els models B i C. 
L’ angle mínim imposat és de 5º mínim en tots dos casos, el comportament pel model B és 
el desitjat, mentre que per al model C ens trobem que la resolució del MDT és determinant 
a l’ hora de detectar el replà, ja que aquest té una distància de 5 m representat per una sola 
cel.la, per tant no es representa.(figura 4.24) 
Model B 
 
Model C 
 
Figura 4.24 Resultat d’ aplicar l’angle mínim de 5º als models B i C 
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4.5.2. Angle d’abast  
El segon valor d’ aturada del moviment correspon a l’angle d’abast, teoria del qual 
s’ha explicat en el capítol 2. 
Perfil model A 
 
Perfil model B 
 
Perfil model C 
 
Figura 4.25 perfils longitudinals, en verd. En negre traçat de la Línia corresponent a 
l’ angle d’ abast. 
APLICACIÓ MODELS SINTÈTICSCS   
Modelització de les trajectòries de corrents d’arrosegalls per l’estimació de la zona afectada - 61 - 
S’hi ha aplicat un angle d’abast de 17º en tots els models, gràficament podem veure que 
tant per al model A, B o C el moviment hauria de recórrer tot el model, tant com s’observa 
a la figura 4.24. 
Comparem els resultats gràfics amb els obtinguts pel programa, veiem que en tots els casos 
el flux s’ atura molt abans de l’esperat, molt més evident en els models de major 
resolució.(figura 4.26) 
Model A 
 
Model B 
 
Model C 
 
Figura 4.26 Resultats obtinguts per un angle d’ abast de 17º 
Per poder explicar aquest resultat tant dolent ens hem de fixar en la definició de l´angle d’ 
abast tg (α) = log(H/L), H correspon a la diferència de cota, aquest valor no representa cap 
problema de càlcul. El valor de L està definit com la distància en línia recta des del punt de 
sortida fins al punt més llunyà  que afecta el flux, figura 4.27. En canvi el programa 
determina L per la distància recorreguda de cel.la en cel.la. 
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Figura 4.27 representació de l’ obtenció de la distància pel càlcul de l’ angle d’abast, 
segons la definició L2 i segons el programa L1 
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5. APLICACIÓ A CAS REAL 
5.1 ZONA D’ESTUDI 
5.1.2 Situació geogràfica i característiques geològiques 
La Conca del riu Runer, que té uns 7 Km2 de superfície, i conté nombrosos torrents 
afluents. Al seu punt més baix conflueix amb el riu Gran Valira, punt on es troba ubicada 
la duana andorrana, que va ser  afectada per un episodi de moviments de massa a l’agost de 
2008. 
   
Figura 5.1 situació de la zona d’ estudi, al nord de Catalunya frontera d’ Andorra 
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Geològicament pertany a la zona axial de la Serralada Pirenaica on aflora el sòcol 
paleozoic format majoritàriament per granits, pissarres i  Gneis. 
El relleu actual dels pirineus és resultat de  tres  períodes o etapes  monogenètiques amb 
processos i formes de modelat característics (Bordonau, J. 2005). 
La primera etapa correspon a l'alteració i erosió del substrat rocós heretat de finals del 
terciari, període on s’ estructura la xarxa hidrogràfica que amb nombrosos i importants 
retocs perdura fins l'actualitat. 
En una segona  etapa caracteritzada per cicles glacials i interglacials en resulta el modelat 
glacial degut a l’acció erosiva i sedimentaria dels glacials quaternaris. 
L‘últim període correspon a un modelat generat per processos fluvials, periglacials i de 
vessant, similars als actuals, que van actuar durant el període glacial i que han perdurat 
durant el període postglacial      
És aquest relleu abrupte  altament energètic amb dipòsits fluvials i dipòsits glacials els que 
determinen la zona amb una probabilitat alta de ser afectada per fenòmens de moviments 
de massa. 
5.1.2 Antecedents 
L’ episodi més recent data de l’ 1 d’ agost de 2008 en el que és van enregistrar 
pluges  de manera molt localitzada  i molt intenses a la zona de Sant Julià de Lòria, 
municipi Andorrà  que pertany  a la Conca del riu Runner. 
En conseqüència, els torrents de la Conca, van presentar una crescuda, l’ aigua  al seu pas 
va anar incorporant troncs i sediments al seu flux. L’avinguda va arrossegar uns 8000 
metres cúbics de terra i roques, va malmetre uns 300 metres de carretera i va colmatar de 
sediments l’ edifici de la duana, no va causar danys personals de cap mena.  El pas de la 
frontera va romandre tancat 13 hores provocant llargues cues, la normalitat no es va 
recuperar fins passats 10 dies de les pluges. 
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Figura 5.2 Intensitats de precipitació 10-minutal i acumulada, a l’estació d’Aixàs 
(CENMA 2008) 
 
En la figura 5.2 s’ observa que la intensitat màxima és situa a la franja horària 16:50 i 
18:10, amb el seu màxim a les 17:40. L’acumulació total de precipitació durant l’ episodi a 
l’ estació d’ Aixàs, va ser de 32,4mm, (Cenma 2008). El govern Andorrà va declarar haver 
enregistrat en una estació situada just a l’edifici de la duana una precipitació de 63,3 litres 
per metre quadrat.  
La premsa local és va fer ressò del fet, recollim (figura 5.3) la portada del Diari d’Andorra 
dos dies desprès dels fets, i un recull de fotografies que mostren l ‘estat en el  que va 
quedar l’ edifici de la duana, on s’ hi observa la gran quantitat de sediments. 
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Figura 5.3 retalls de premsa i fotografies del moviment que va afectar la duana 
Hispano- Andorrana  l’1 d’agost de 2008 
5.2 RESULTATS 
Per tal de sintetitzar els resultats obtinguts, és presenta un quadre resum (taula 5.1) 
on es resumeix el nombre de casos que s’han observat i les característiques de cada un d’ 
ells, per a diferents mides de cel·la i nombre d’iteracions.  
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Descripció del 
MDE
Número       
de cas
Numero 
d’iteracions
Valor de      
l’ angle 
mínim
Valor de 
l’angle 
d’abast
Coordenades UTM del punt 
de sortida del moviment Nº de figura
1 100 0 0 (378932,4698570) 5.4
2 300 0 0 (378932,4698570) 5.5
3 500 0 0 (378932,4698570) 5.6
4 100 0 0 (378932,4698570) 5.8
5 300 0 0 (378932,4698570) 5.9
6 500 0 0 (378932,4698570) 5.10
7 500 3º 0 (378932,4698570) 5.11
8 500 0 8º (378932,4698570) 5.12
(378932,4698570)
(378219,4698810)
(377469,4698900)
Mida cel.la 5m, creat 
a partir del topogràic 
1:5000
10 300 0 0 (378932,4698570) 5.14
11 100 0 0 (378932,4698570) 5.15
12 300 0 0 (378932,4698570) 5.16
13 500 0 0 (378932,4698570) 5.17
14 500 3º 0 (378932,4698570) 5.18
15 500 0 8º (378932,4698570) 5.19
Mida de cel.la de 
10m, modificant 
pous i  cotes 
corresponents a 
infraestrutures
0 5.13
Mida de cel.la de 
10m, creat a partir 
del topogràfic 
1:5000
Mida de cel.la de 
10m, modificant 
cotes en punts 
corresponents a 
infraestrutures
9 100 0
 
Taula 5.1 quadre resum dels casos estudiats a la Conca del riu Runner 
 Dividim els resultats segons la mida de Pixel: 
 MDE de 10m 
 Cas1, Cas 2 i Cas 3: (figures 5.4 a 5.6)  en cada un d’ aquests casos l’ única 
variació és l’augment de les iteracions. El flux segueix el recorregut esperat, la 
importància recau en l’ observació en detall del con.   
Punt on ens interessa comparar la zona afectada pels esdeveniments de l’agost de 2008 
amb els resultats obtinguts. S’observa que per a 100 iteracions no cobreix tota la zona 
afectada i tant per 300 i 500 iteracions és sobrepassa amb escreix. Pot ser degut a què e 
MDE no conté dades de cotes de carreteres i edificis. 
APLICACIÓ A CAS REAL   
- 68 -                                                            Modelització de les trajectòries de corrents d’arrosegalls per l’estimació de la zona afectada 
 
 
 
 
 
Figura 5.4  Cas 1. S’observa el recorregut del flux per un sol punt de sortida, 
emplenant 100 iteracions i sense cap criteri de parada. Ampliat en detall el 
con . 
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Figura 5.5 Cas 2. Detall del con, ampliant el nombre d’iteracions a 300. 
 
 
 
Figura 5.6 Cas 3. Detall del con ampliant a 500 iteracions 
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 Cas 4, Cas 5 i cas 6 : (figures 5.8 a 5.10)  és modifica el MDE. En la figura 5.7 s’ha 
dibuixat els murs que correspondrien a la carretera i a l’edifici, s’ adjudica una cota 
totalment estimada només per poder valorar l'afectació en els resultats.  
 La zona afectada queda millor delimitada amb molt poques diferències egons 
augmentem el nombre de iteracions. 
 
 
 
Figura 5.7 Murs imaginaris amb els que s’ha modificat el MDE 
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Figura 5.8 Cas 4. Detall del con amb el MDE modificat i 100 iteracions 
 
 
Figura 5.9 Cas 5 Detall del con amb el MDE modificat i 300 iteracions 
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Figura 5.10  Cas 6. Detall del con amb el MDE modificat i 500 iteracions 
 Cas 7 (figura 5.11): un dels criteris de parada de flux del programa correspon a l’ 
angle mínim pel qual el flux discorre. En la figura es pot veure com aquest s’atura 
molt a l’ inici del moviment, degut a què una cel.la aïllada té una pendent menor a 
3º. 
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Figura 5.11 Cas 7.  Factor de parada, angle mínim, 3 graus 
 Cas 8 (figura 5.12): el segon criteri de parada correspon a l‘ angle d’ abast. Com 
s’ha vist en el capítol anterior no és un gens vàlid ja que el càlcul de la distància 
recorreguda no és correcte, queda evidenciat també en aquest cas. 
 
 
Figura 5.12 Cas 8. Factor de parada angle abast de 8 graus 
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 Cas 9 (figura 5.13): l’objectiu és comprovar el funcionament per una malla de punts 
de sortida, s’ ha creat una malla amb tres punts de sortida, el resultat obtingut és bó 
tenint en conte que descriu el moviment correctament, tot i que evidentment la zona 
d’acumulació continua essent molt etensa. S’ ha de tenir en comte que el programa 
itera a cada un dels punts de la malla de sortida.    
 
 
 
Figura 5.13 Cas 9. Múltiples punts de sortida del moviment 
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 MDE de 5m 
 Cas 10 (figura 5.14) s’ observa clarament com el moviment s’ atura en un punt, que  
en la grid de control generada també per rflow, correspon a un pou.  
 
 
 
Figura 5.14 Cas 10. Malla 5m , el moviment s’ atura en un punt corresponent a un 
pou. 
 
 Cas 11, Cas 12 i Cas 13 (figures de 5.15 a 5.17) ‘ha corregit el MDE amb les eines 
que proporciona l’ArcView, aprofitant també per incorporar els murs imaginaris 
que simulen la carretera i l’edifici. No s’ aprecien diferències molt significatives en 
els tres casos, el fet d’ augmentar la precisió del model no a reduït molt l’ error en 
la zona del con. 
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Figura 5.15 Cas 11. Vista general del recorregut del flux un cop corregit el MDE. 
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Figura 5.16 Cas 12. Resultat obtingut per 300 iteracions amb píxel 5m 
 
 
 
Figura 5.17 Cas 13. Resultat obtingut per 500 iteracions amb píxel 5m 
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 Cas 14 (figura 5.18): l’ angle mínim atura el flux a un punt similar que en el pixel 
10m. 
 
 
Figura 5.18 Cas 14. Resultat obtingut d’ aplicar l’ angle mínim com a factor de 
parada. 
 Cas 15 (figura 5.19): de igual manera ens trobem amb el valor de l’ angle d’ abast. 
  
Figura 5.19 Cas 15. Resultat obtingut d’ aplicar l’ angle d’abast com a factor de 
parada.
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6. CONCLUSIONS 
En els últims anys les repercussions dels riscos naturals en el desenvolupament humà i  
econòmic augmenten contínuament, una de les principals causes d’ aquest fet és que la 
població s’expandeix tot ocupant zones cada cop més vulnerables. En conseqüència, la 
millor eina per reduir aquest fet és una bona ordenació del territori, fet pel qual n’és 
imprescindible el coneixement d’aquest. 
Aquest treball s’ha volgut elaborar i analitzar un algoritme, que recolzat amb tècniques 
SIG permeti una estimació de la zona afectada per un moviment de massa. Aprofitant la 
naturalesa digital dels MDE i creant un programa que a traves de les dades d’ elevació del 
terreny i amb un seguit de seqüències explícites d’operacions, condueixi  a un nou model 
digital derivat del qual s’obtindrà un mapa on es delimitarà la possible zona afectada pel 
moviment de massa i en determinarà el grau d’afectació. 
Així doncs, a partir del llenguatge de programació FORTRAN, es crea un algorisme que en 
primer lloc calcula la pendent de cada una de les cel.les amb les seves veïnes, per poder 
determinar la probabilitat de pas, el mateix programa ens calcula el recorregut de màxima 
pendent, així com una malla control de pous proporcionant-nos informació addicional del 
terreny.  
El programa s’aplica a MDE creats espessament per l´anàlisi, de l’estudi és deriva: 
 El valor del número llavor que empra el programa és determinat per la qualitat de la 
seqüencia de números aleatoris que es genera. La qualitat be determinada per la 
distribució uniforme i la no repetició  de les xifres de la seqüència. 
CONCLUSIONS 
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 Per  la visualització de resultats amb el programa ArcView cal manipular la grid 
obtinguda, passant els valors a tant per cent i calculant-ne el logaritme. 
 El programa  és molt eficaç en la realització dels càlculs. 
 L’ augment del nombre d'iteracions implica un augment e la zona afectada, fet molt 
evident de 100  a 1000 iteracions. 
 La resolució del MDE és important per a detectar peculiaritats del terreny, com més 
petit és el pixel millors són els resultats. 
S’han emprat dos factors de parada del flux, que  poden funcionar de manera independent 
o conjunta. L’angle mínim, correspon a la pendent que s’ imposa per aturar el càlcul, en el 
cas dels models sintètics  funciona correctament, depenent en alguns casos de la resolució 
del model. Per altra banda l’angle de màxim abast comporta severes diferències amb el que 
seria d’esperar, degut en un error en el càlcul en la distància L que defineix la teoria. 
Pel que fa al cas real, ubicat a la Conca del riu Runner, frontera natural entre Andorra i 
Espanya, que va viure un moviment de massa degut a una forta pluja  de curta durada, que 
juntament amb la naturalesa dels materials que composen la geomorfologia de la zona va 
esdevenir catastròfic. 
A partir del mapa topogràfic descarregat de L’ICC es genera un MDE, on es delimita la 
zona més afectada, corresponent al con, confirmant la funcionalitat del programa  per 
determinar el recorregut del flux, així com la influencia del nombre d’ iteracions en la 
superfície afectada. Queda palès la necessitat de disposar el màxim d’informació per 
elaborar el MDE, ja que es corregeixen pous i es dibuixa un mur imaginari  corresponent a 
diferent infrestuctures, comprovant així que el resultat s’ aproxima una mica millor a la 
realitat.   
L¡ angle mínim no és funcional, ja que aquest fa aturar el flux a la primera cel.la que 
presenta una pendent menor,  quan hauria d’aturar-se segons una tendència del terreny a 
suavitzar-se 
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El programa modelitza de manera ràpida i eficaç la trajectòria d’un moviment de 
massa, tant pel que fa a la seva trajectòria lineal com a l’expansió lateral. 
És a partir dels problemes detectats on és defineixen línies de treball futures: 
  Millorar el càlcul de pendent mínima tenint en conte una tendència generalitzada 
del terreny, introduint en el càlcul una nova grid en la que el terreny es zonifica, i 
realitzar la comprovació a través d’ aquesta zonificació i no cel.la a cel.la. 
 Replantejar el càlcul de la distància recorreguda pel moviment, de manera que s’ 
ajusti de manera més acurada a la definició realitzada per Coromines(1996). 
El model realitzat ens obre la possibilitat de crear una eina ràpida i senzilla per realitzar 
una primera aproximació pel que fa al càlcul de la susceptibilitat d’una àrea a ser afectada 
per un fenomen de moviment de massa, esdevenint un company perfecte  per als Sistemes 
d’Infomació Geogràfica. 
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ANNEXE 
En aquest annex es presenta el codi empleat e aquesta tesina, creat per Vicente Medina i 
modificat per l’autora d’aquest treball. 
 
! rflow.f90  
!  FUNCTIONS: 
! Montecarlo      - Entry point of console application. 
! 
! Llegim la topografia 
! Llegim el ficher de dades 
! Creem els pesos estadístics 
! Calculem els cassos 
! 
! La matriu acumulada(:,:) és el resultat (tipus DOUBLE) 
! La matriu control(:,:) detecta el contorn i albellons (pous) (tipus 
BOOLEAN) 
!************************************************************************  
!  PROGRAM: rflow 
! 
!  PURPOSE:  Compute debris flow using statistical aproach. 
 
program rflow 
 
! 
! Les variables reals són de doble precisió i implícites 
    implicit double precision (a-h,o-z) 
! 
! Variables explicites 
    integer ioerror !valor usat quan llegeix un valor d'un ficher =0 no 
error 
    character dummy*14 
    character fname*128 
    logical exists 
    logical cont 
    logical NoDataError 
! 
! Variables dinàmiques (mida variable) 
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    ALLOCATABLE :: topo(:,:)     !Malla de topografia 
    ALLOCATABLE :: topostat(:,:,:)    !Malla de pessos 
    ALLOCATABLE :: acumulado(:,:)    !Malla de resultats 
    ALLOCATABLE :: isources(:,:)    !Malla de punts 
d'inici 
 LOGICAL,   ALLOCATABLE :: control(:,:)  !Malla de control de 
contorn i albellons (BOOLEAN) 
    allocatable :: iZonaAbast(:,:)              !Malla amb la zona 
d'abast 
! 
! Cabecera 
 write(6,'("**************************************************")') 
 write(6,'("Mètode Montecarlo per la determinació de riescos")') 
 write(6,'("**************************************************",/)') 
! 
 
! Fitxer de topografia 
    cont=.true. 
    do while(cont) 
      write(6,'("Fitxer amb la topografia: ",$)') 
      read(5,'(a)') fname 
      inquire(file=fname,exist=exists) 
      if(exists) then 
        cont=.false. 
   endif  
    enddo 
 
   open(100,file=fname,status='old') 
 
 write(6,'("Llegim dades i dimensionem matrius",/)') 
! 
! Entrada de la topografia  
      write(6,'("  Número de nodes en X",$)') 
!    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,mx        !numero nodes X 
read(100,*) dummy, mx 
          !  write(6,'("..........ok")') 
    write(6,'("  Número de nodos en Y",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,my        !numero nodes Y 
            write(6,'("..........ok")') 
      write(6,'("  Coordenada X cantonada superior esquerra",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,xcorner   !Coordenada X 
cantonada superior esq. 
            write(6,'("..........ok")') 
      write(6,'("  Coordenada Y cantonada superior esquerra",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,ycorner   !Coordenada Y 
cantonada superior esq. 
            write(6,'("..........ok")') 
      write(6,'("  Delta X",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,dx        !Delta X 
            write(6,'("..........ok")') 
      write(6,'("  Valor Nullvalue",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,nodata !nodata ESRI 
            write(6,'("..........ok")') 
! 
! Calculm les distàncies restants 
 dy = dx 
 dd = DSQRT(2.d0) * dx !Distancia diagonal 
! 
! 
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! Dimensionem les variables dinàmiques 
 ALLOCATE(topo(mx,my))   !Malla de topografia 
 ALLOCATE(topostat(mx,my,8))  !Malla de pessos 
 ALLOCATE(acumulado(mx,my))  !Malla de resultats 
 ALLOCATE(control(mx,my))  !Malla de control de contorn i 
albellons 
 ALLOCATE(isources(mx,my))  !Malla de punts d'inici 
  
! Llegim la malla del terreny 
      write(6,'("  Llegint la malla del terreny",$)') 
    do j = 1, my 
        read(100,*) (topo(i,j), i =1, mx) 
    end do 
            write(6,'("..........ok")') 
!    
! Tanquem el fitxer 
    close(100) 
! 
! Obrim fitxers d'entrada de dades de control 
 
    write(6,'(a)') ' ' 
    cont=.true. 
    do while(cont) 
      write(6,'("Fitxer de dades: ",$)') 
      read(5,'(a)') fname 
      inquire(file=fname,exist=exists) 
      if(exists) then 
        cont=.false. 
   endif  
    enddo 
 
!    
    open(100,file=fname,status='old',form='formatted') 
! 
 write(6,'("Llegim parametres de calcul",/)') 
! 
! Entrada de parametres de calcul: 
      write(6,'("  Llegint itipo, imaxped ",$)') 
 read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) itipo, imaxpend 
            write(6,'("..........ok")') 
      write(6,'("  Llegint numero d iteraciones",$)') 
    read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) iter    !Numero 
d'iteracions 
            write(6,'("..........ok")') 
! 
! Selecionem si es tracte d'un calcul per un punt o una malla 
 if (itipo .EQ. 1) then 
          write(6,'("  Llegint coordenades X,Y de la cel.la origen",$)') 
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) rxini,ryini 
 !Coordenades UTM x e y de la cel.la d'origen  
            write(6,'("..........ok")') 
    else 
          write(6,'("  Llegint fitxer de la malla de punts d inici",$)') 
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) fname  !Nom del 
fitxer de la malla de punts d'inici  
            write(6,'("..........ok")') 
 endif 
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          write(6,'("  Llegint angles de máxim abast i mínim de 
parada",$)') 
 read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) abast, amin  
 !Maxim abast, Angle minim de parada 
            write(6,'("..........ok")') 
! 
!     
! Tanquem el fitxer 
    close(100) 
! 
! 
    !Inicialitzem el detector d'errors en la malla 
 NoDataError=.true.  
! 
! Seleccionem en funcio de si calculem un source o una malla de 
sources 
 if (itipo .EQ. 1) then 
! 
!  Comprobem que les coordenades UTM estiguin dins de la malla 
  rmaxUTMx = xcorner + DBLE(mx) * dx 
  rmaxUTMy = ycorner + DBLE(my) * dy 
! 
  if (rxini .GE. rmaxUTMx .OR. ryini .GE. rmaxUTMy) then 
   write(6,'("Coordenades UTM fora de Malla",/)') 
            NoDataError=.false. 
  endif 
! 
 
  ixini = CEILING((rxini - xcorner) / dx) 
  iyini = CEILING((ryini - ycorner) / dy) 
!  
! Les coordenades del nodo origen estan en referencia dextrogira 
!  passem a levogira (les malles ARCVIEW tenen y=1 a dalt i y=my 
abaix, s'ha d'invertir 
  iyini = my - iyini + 1 
       
 else 
! 
!  Malla de sources 
  open(100,file=fname,status='old') 
! 
  write(6,'("Llegim dades d origens",/)') 
! 
!  Comprobem que sigui el mateix header que la topografia 
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,imx  
 !numero nodes X 
  if(imx.ne.mx) then 
          NoDataError=.false. 
  endif 
     
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,imy  
 !numero nodes Y 
  if(imy.ne.my) then 
          NoDataError=.false. 
  endif 
     
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,txcorner 
 !Coordenada X cantonada superior esq. 
  if(txcorner.ne.xcorner) then 
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          NoDataError=.false. 
  endif 
     
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,tycorner      
!Coordenada X cantonada superior esq. 
  if(tycorner.ne.ycorner) then 
          NoDataError=.false. 
  endif 
     
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,tdx           
!Delta X 
  if(tdx.ne.dx) then 
          NoDataError=.false. 
  endif 
 
  read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) dummy,nodata        
!nodata ESRI 
! 
!  Llegim la malla de terreny 
  do j = 1, my 
   read(100,*,err=2001,iostat=ioerror) (isources(i,j), i 
=1, mx) 
  end do 
!    
!  Tanquem el fitxer 
  close(100) 
! 
 endif 
! 
! Si no hi ha cap error en les dades 
!  if (NoDataError) then 
! Preprocesem la geometría 
! 
 write(6,'("Preproces de la geometria",/)') 
! 
 Call Stat(topostat,topo,mx,my,dx,dy,dd) 
! 
 write(6,'("Calcul de coeficients ponderats",/)') 
! 
 Call Normalize(topostat,mx,my,nodata,amin,control,topo) 
! 
 
! Inicialitzem els resultats 
 acumulado(:,:) = 0.d0 
! 
! Diferenciem el tipus de calcul 
 if (itipo .EQ. 1) then 
! 
!  Un sol source 
  Call 
Path(ixini,iyini,acumulado,control,topostat,abast,topo,itipo,iter,mx,my,d
x,dy,dd) 
 
    else 
! 
!  Multiples sources 
  do i = 1,mx 
   do j = 1,my 
! 
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!    Si se tracte d'un source calaculem 
    if(isources(i,j) .EQ. 1) then 
     ixini = i 
     iyini = j 
        Call 
Path(ixini,iyini,acumulado,control,topostat,abast,topo,itipo,iter,mx,my,d
x,dy,dd) 
    endif! 
   enddo 
  enddo 
 endif 
! 
! Sortida de resultats per GRID Arcview 
 write(6,'("Salida de resultados",/)') 
! 
! Tanquem el array de dadess de la GRID 
    nControl = MakeGrid(dx,xcorner,ycorner,my,mx,2,-9999) 
!    
! Escribim resultats 
    fname = 'Resultat'C 
! 
! Escribim la malla 
    nControl = PutGrid(acumulado,%REF(fname)) 
! 
! Calculem la linea de máxima pendent 
 if (imaxpend .EQ. 1) then 
! 
!  Cridem a la fució que la calcula i escriu el resultat a la 
malla "acumulado" 
  Call 
MaxPath(ixini,iyini,acumulado,control,topo,mx,my,dx,dy,dd) 
 
!  Sortida de resultats per GRID Arcview 
  write(6,'("Sortida de maxima pendent",/)') 
! 
!  Cridem el array de dates de la GRID 
  nControl = MakeGrid(dx,xcorner,ycorner,my,mx,2,-9999) 
!    
!  Escribim resultats 
  fname = 'MaxPend'C 
! 
!  Escribim la malla 
  nControl = PutGrid(acumulado,%REF(fname)) 
! 
! endif 
! 
! Sortida de control per la detecció de albeons per GRID Arcview 
! 
! Sortida de resultats per GRID Arcview 
 write(6,'("Salida de malla de control",/)') 
! 
! No podem escriure una malla de LOGICAL, passem a DOUBLE abans 
d'escriure 
 acumulado(:,:) = DBLE(control(:,:)) 
 
! Escribim resultats 
    fname = 'Control'C 
! 
! Escribim la malla 
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    nControl = PutGrid(acumulado,%REF(fname)) 
! 
! ERROR 
! S'ha produït un error a la malla, no es igual a la de topo 
  else 
     write(6,100) 
100  format('La malla de souces no es correspont amb la topografia',/) 
  endif 
 
!Control d'error de lectura de dades d'un fitxer 
2001 continue 
  if (ioerror.ne.0) then 
     write(6,'(a)') 'ERROR de lectura' 
  endif 
! 
! Lliurem memoria 
 DEALLOCATE(topo)    !Malla de topografia 
 DEALLOCATE(topostat)   !Malla de pessos 
 DEALLOCATE(acumulado)   !Malla de resultats 
 DEALLOCATE(control)    !Malla de control de 
contorn i albeons 
 DEALLOCATE(isources)   !Malla de punts d'inicio 
! 
 pause 'programa finalizat, presiona RETURN per sortir' 
! 
end program rflow 
! 
!************************************************************************  
!  SUBROUTINE: Path 
! 
!  PURPOSE:  Compute path of the flux. 
!************************************************************************  
 
SUBROUTINE 
Path(ixini,iyini,acumulado,control,topostat,abast,topo,itipo,iter,mx,my,d
x,dy,dd) 
! 
! Llibreria FORTRAN, necessaria per al generador de numeros 
pseudoaleatoris 
 USE DFLIB 
 
! Les variables reals son de doble precisió i implicites 
    implicit double precision (a-h,o-z) 
! 
! Variables explicites 
 real rand   !Numero REAL*4 
! 
! Variables dinamiques (mida variable) 
    dimension topo(mx,my)     !Malla de topografia 
    dimension topostat(mx,my,8)    !Malla de pessos 
 dimension acumulado(mx,my)    !Malla de resultats 
 LOGICAL, dimension(mx,my) :: control !Malla de control de 
contorn i albellons (BOOLEAN) 
    dimension iZonaAbast(mx,my) 
    logical :: EscriuAleatori !1=escriure abast.txt i aleatori, 0= no 
    character(len=1) :: YesNo !auxiliar 
! 
!preguntar per la creació dels fitxers de dades només si es tracte de un 
punt de sortida. 
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if(itipo.eq.1)then 
    write(6,'(a,$)') ' Voleu els fitxers abast.txt i ' 
 write(6,'(a,$)') 'aleatori.txt(es recomana nomes per poques 
iteracions)(S/N):' 
 read(5,'(a)') YesNo 
    if ((YesNo.eq.'S').or.(YesNo.eq.'s')) then 
      EscriuAleatori=.true. 
 else 
      EscriuAleatori=.false. 
 endif 
 endif 
! 
 write(6,*) 'Inici iteracions' 
 
    if (EscriuAleatori) then 
        open 
(unit=80,file='aleatori.txt',status='unknown',form='formatted') 
     open (unit=70,file='abast.txt',status='unknown',form='formatted') 
        write(80,*) 'ix  iy  topo(ix,iy) dist rand ' 
        write(70,*) 'cota  dist angleAbast abast'  
    endif 
     
! Bucle principal de cálcul 
    dk=0.02  
    do dkk=0.d0,1.d0-dk,dk 
      write(6,'(a,$)') '_' 
    enddo 
    write(6,'(a)') '_' 
    dkk=0.d0 
 
 do i = 1, iter 
! 
        rkk=real(i,8)/real(iter,8) 
        if (i.eq.iter) then 
          write(6,'(a)') '|100%' 
        elseif (rkk.ge.dkk) then 
          write(6,'(a,$)') '=' 
          dkk=dkk+dk 
        endif 
 
      if (EscriuAleatori) then 
        write(80,'(a13,i10)') '#Iteracion, = ',i 
          write(70,'(a13,i10)') '#Iteracion, = ',i 
   endif 
   
!  Posicions inicials 
  ix = ixini 
  iy = iyini 
! 
!  Variables utilizades per angle abast 
  dist = 0.d0 
  cota = 0.d0 
        idist=0 
! 
!  Actualitzem els resultats per incluir el punt d inici 
  acumulado(ix,iy) = acumulado(ix,iy) + 1.d0 
! 
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!  Generar un número aleatorio no es facil,amb aquest fi FORTRAN 
implementa l algorisme: 
!   Prime Modulus M Multiplicative Linear Congruential 
Generator 
!   Park and Miller, "Random Number Generators: Good Ones 
Are Hard to Find," CACM, October 1988, Vol. 31, No. 10.)  
! 
!  Primer generem la llavor, constant per cada iteració 
Montecarlo  
  
  CALL SEED(4000*i) !la llavor es varia amb el num de iteración,i 
 
!  Continuem fins sortir 
  LOOP_PATH:do while (control(ix,iy)) 
! 
!   Numero aleatori (rand) 
     CALL RANDOM(rand)  
 
     ran = DBLE(rand) !Convertimos a REAL*8 
 
!   Determinem la direcció del flux 
   LOOP_SEARCH:do k= 1,8 
!    
    if (topostat(ix,iy,k) .GE. ran) EXIT LOOP_SEARCH 
!  
!   Final loop search 
   enddo LOOP_SEARCH 
! 
!           Determinem la cella de desti del flux 
 
   CHECK_PATH: SELECT CASE (k) 
    CASE (1) 
     iy = iy + 1 
     dist = dist + dy 
 
    CASE (2) 
     ix = ix + 1 
     iy = iy + 1 
     dist = dist + dd 
     
    CASE (3) 
     ix = ix + 1 
     dist = dist + dx 
 
    CASE (4) 
     ix = ix + 1 
     iy = iy - 1 
     dist = dist + dd 
 
    CASE (5) 
     iy = iy - 1 
     dist = dist + dy 
 
    CASE (6) 
     ix = ix - 1 
     iy = iy - 1 
     dist = dist + dd 
     
    CASE (7) 
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     ix = ix - 1 
     dist = dist + dx 
 
    CASE (8) 
     ix = ix - 1 
     iy = iy + 1 
     dist = dist + dd 
 
   END SELECT CHECK_PATH 
 
            if (EscriuAleatori) then 
              write(80,'(i6,1x,i6,1x,f8.3,1x,f12.3,1x,f10.8)') 
ix,iy,topo(ix,iy),dist,ran 
            endif 
! 
!           Actualitzem es resultats 
   acumulado(ix,iy) = acumulado(ix,iy) + 1.d0 
!  
!   Calculem el criteri de parada 
              cota = topo(ixini,iyini) - topo(ix,iy) 
              angleAbast = cota / (dist) 
!   La caiguda deu ser mes gran que l'abast 
              if (angleAbast .LT. abast) EXIT LOOP_PATH 
!           endif 
 
            if (EscriuAleatori) then  
              
write(70,'(f8.3,1x,f8.3,1x,f8.3,1x,f12.3,1x,f8.6)')cota,dist,angleAbast,a
bast 
            endif 
! 
  enddo LOOP_PATH !Final DO WHILE 
! 
        if (EscriuAleatori) then 
          write(80,'(a)') ' ' 
          write(80,'(a)') ' ' 
          write(70,'(a)') ' ' 
    write(70,'(a)') ' ' 
        endif 
!   
 enddo !Final DO iter 
!     
    if (EscriuAleatori) then 
      close(80) 
      close(70) 
    endif 
! 
! 
end 
 
! 
!************************************************************************ 
! 
!  SUBROUTINE: Stat 
! 
!  PURPOSE:  Compute topostat. 
! 
!************************************************************************ 
SUBROUTINE Stat(topostat,topo,mx,my,dx,dy,dd) 
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! 
! Les variables reals son de doble precisió i implicites 
    implicit double precision (a-h,o-z) 
! 
! Variables dinamiques (mida variable) 
    dimension topo(mx,my)    !Malla de topografia 
    dimension topostat(mx,my,8)   !Malla de pessos 
! 
! Determinem els 8 angles de contorn 
    do i = 2, (mx - 1) 
  do j = 2, (my - 1) 
   do k = 1, 8 
! 
! L angle el podem determinar de 2 maneres, amb la TAN o amb el SEN 
 CHECK_ANGLE: SELECT CASE (k) 
 
    CASE (1) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i,j+1)   - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dy**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i,j+1)   - topo(i,j)) / dy 
 
    CASE (2) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i+1,j+1) - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dd**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i+1,j+1) - topo(i,j)) / dd 
     
    CASE (3) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i+1,j)   - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dx**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i+1,j)   - topo(i,j)) / dx 
 
    CASE (4) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i+1,j-1) - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dd**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i+1,j-1) - topo(i,j)) / dd 
 
    CASE (5) 
! 
!     Sen 
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     !delta_H = topo(i,j-1)   - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dy**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i,j-1)   - topo(i,j)) / dy 
 
    CASE (6) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i-1,j-1) - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dd**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i-1,j-1) - topo(i,j)) / dd 
     
    CASE (7) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i-1,j)   - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dx**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i-1,j)   - topo(i,j)) / dx 
 
    CASE (8) 
! 
!     Sen 
     !delta_H = topo(i-1,j+1) - topo(i,j) 
     !HIP = DSQRT(delta_H**2 + dd**2) 
     !topostat(i,j,k) = delta_H / HIP 
! 
!     Tangent 
   topostat(i,j,k) = (topo(i-1,j+1) - topo(i,j)) / dd 
 
    END SELECT CHECK_ANGLE 
! 
!    Correcció per a fons pla 
   if (topostat(i,j,k) .EQ. 0.d0) topostat(i,j,k) = -0.001 
! 
!    Corregim per evitar upward 
    topostat(i,j,k) = -DMIN1(topostat(i,j,k),0.d0) 
! 
!    Ampliem la dispersio 
    !topostat(i,j,k) = DSQRT(topostat(i,j,k)) 
   enddo 
  enddo 
    end do 
! 
end 
 
!************************************************************************  
! 
!  SUBROUTINE: Normalize 
! 
!  PURPOSE:  Normalize topostat. 
! 
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!************************************************************************ 
SUBROUTINE Normalize(topostat,mx,my,nodata,amin,control,topo) 
! 
 
!Les variables reals son de doble precisio i implicites 
    implicit double precision (a-h,o-z) 
! 
! Variables dinamiques (mida variable) 
    dimension topostat(mx,my,8)    !Malla de pesos 
    dimension topo(mx,my)     !Malla de topografia 
 LOGICAL, dimension(mx,my) :: control !Malla de control de 
contorn i albeons (BOOLEAN) 
! 
 
! Determinem els coeficients 
! Utilitzem la probabilitat acumulada 
    do i = 2, (mx - 1) 
  do j = 2, (my - 1) 
! 
!   Calculem els pesos normalitzats 
   suma = SUM(topostat(i,j,:)) 
   amax = MAXVAL(topostat(i,j,:)) 
! 
   if ( (amax .GT. amin) .AND. (topo(i,j) .NE. 
DBLE(nodata)) ) then 
    topostat(i,j,:) = topostat(i,j,:) / suma 
    control(i,j)    = .TRUE. 
   else 
    topostat(i,j,:) = 0.d0 
    control(i,j) = .FALSE. 
   endif 
! 
!   Calculem probabilitat acumulada 
   do k = 2, 8 
    topostat(i,j,k) = topostat(i,j,k) + 
topostat(i,j,k-1) 
    enddo 
             
  enddo 
 enddo 
! 
! El contorn de la malla es control de sortida 
 control(:,1)   = .FALSE. 
 control(:,my)  = .FALSE. 
 control(1,:)   = .FALSE. 
 control(mx,:)  = .FALSE. 
! 
End 
 
!************************************************************************ 
! 
!  SUBROUTINE: MaxPath 
! 
!  PURPOSE:  Compute max slope path of the flux. 
! 
!************************************************************************ 
SUBROUTINE MaxPath(ixini,iyini,acumulado,control,topo,mx,my,dx,dy,dd) 
! 
! Les variables reals son de doble precisio i implicites 
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    implicit double precision (a-h,o-z) 
! 
! Variables dinamiques (mida variable) 
    dimension topo(mx,my)     !Malla de topografia 
 dimension acumulado(mx,my)    !Malla de resultats 
 LOGICAL, dimension(mx,my) :: control !Malla de control de 
contorn i albeons(BOOLEAN) 
! 
! Posicions inicials 
 i = ixini 
 j = iyini 
! 
! Inicialitzem 
 acumulado(:,:) = 0.d0 
    dmax=0.d0              !****   
! 
! Actualitzem els resultats per incloure el punt d inici 
 acumulado(i,j) = acumulado(i,j) + 1.d0 
! 
! Continuem fins sortir 
 LOOP_PATH:do while (control(i,j)) 
! 
!  Direccio de máxima pendent 
  dir = 0.d0 
  inode = 0 
! 
!  Determinem la direcció del flux 
  LOOP_SEARCH:do k= 1,8 
! 
!   Determinem la máxima pendent 
   CHECK_ANGLE: SELECT CASE (k) 
 
    CASE (1) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i,j+1)   - topo(i,j)) / dy 
 
    CASE (2) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i+1,j+1) - topo(i,j)) / dd 
 
    CASE (3) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i+1,j)   - topo(i,j)) / dx 
 
    CASE (4) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i+1,j-1) - topo(i,j)) / dd 
 
    CASE (5) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i,j-1)   - topo(i,j)) / dy 
 
    CASE (6) 
! 
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!     Tangent 
     topostat = (topo(i-1,j-1) - topo(i,j)) / dd 
 
    CASE (7) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i-1,j)   - topo(i,j)) / dx 
 
    CASE (8) 
! 
!     Tangent 
     topostat = (topo(i-1,j+1) - topo(i,j)) / dd 
 
   END SELECT CHECK_ANGLE 
! 
!   Selecionem el máxim 
   if(topostat .LT. dir) then 
    dir = topostat 
    inode = k 
   endif 
!  
!  Final loop search 
  enddo LOOP_SEARCH 
! 
!  només baixem 
  if (inode .EQ. 0) EXIT LOOP_PATH 
! 
!  Determinem la cel.la de desti del flux 
  CHECK_PATH: SELECT CASE (inode) 
 
   CASE (1) 
    j = j + 1 
                dmax=dmax+dy 
   CASE (2) 
    i = i + 1 
    j = j + 1 
                dmax=dmax+dd 
   CASE (3) 
    i = i + 1 
                dmax=dmax+dx 
   CASE (4) 
    i = i + 1 
    j = j - 1 
                dmax=dmax+dd 
   CASE (5) 
    j = j - 1 
                dmax=dmax+dy 
   CASE (6) 
    i = i - 1 
    j = j - 1 
                dmax=dmax+dd 
   CASE (7) 
    i = i - 1 
                dmax=dmax+dx 
   CASE (8) 
    i = i - 1 
    j = j + 1 
                dmax=dmax+dd 
 
ANNEXE 
 
- 104 -                                                            Modelització de les trajectòries de corrents d’arrosegalls per l’estimació de la zona afectada 
  END SELECT CHECK_PATH 
! 
!  Actualitzem els resultats 
  acumulado(i,j) = acumulado(i,j) + 1.d0 
!  
         
  enddo LOOP_PATH !Final DO WHILE 
! 
! 
end 
! 
